Elaboración de la documentación para la certificación de soldadores bajo el código API 650 y con base a la norma NTC-ISO/IEC 17024 by Hurtado Restrepo, Julian Alberto
  
 
 
ELABORACIÓN DE LA DOCUMENTACIÓN PARA LA CERTIFICACIÓN DE 
SOLDADORES BAJO EL CODIGO API 650 Y CON BASE A LA NORMA NTC-
ISO/IEC 17024 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
JULIAN ALBERTO HURTADO RESTREPO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA, RISARALDA 
PEREIRA 
2015 
  
 
ELABORACIÓN DE LA DOCUMENTACIÓN PARA LA CERTIFICACIÓN DE 
SOLDADORES BAJO EL CODIGO API 650 Y CON BASE A LA NORMA NTC-
ISO/IEC 17024 
 
 
 
 
 
 
 
 
JULIAN ALBERTO HURTADO RESTREPO 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trabajo de grado para optar al título de Ingeniero Mecánico 
 
 
 
 
 
 
 
 
Director 
Jose Luddey Marulanda Arevalo 
Ingeniero Metalurgico 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA, RISARALDA 
PEREIRA 
2015 
   
                                                                              Nota de aceptación: 
 
_________________________________ 
 
_________________________________ 
 
_________________________________ 
 
_________________________________ 
 
 
 
 
 
 
 
_________________________________ 
 
                                                                       Firma del presidente del jurado 
 
 
 
_________________________________ 
 
                                                                          Firma del jurado 
 
 
 
_________________________________ 
 
                                                                          Firma del jurado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
______________________________ 
 
    Ciudad y fecha (día, mes, año)
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estoy alegre de recoger mis luchas, mis 
desvelos, mis sacrificios mis alegrías y 
mis sueños. Dedico este proyecto  a mi 
familia y esposa que fueron mi 
incondicional apoyo y a quienes debo 
sincero agradecimiento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
AGRADECIMIENTOS 
 
 
A mis padres Jose Orlando Hurtadoy María Emilce Restrepo, quienes me han 
brindado su amor, comprensión y un apoyo incondicional. 
 
Al  MSc. José Luddey Marulanda. Docente de la Universidad Tecnológica de 
Pereira y director del proyecto de grado. 
 
Al Ing. Esp. Alberto Zapata Meneses. Docente de la Universidad Tecnológica de 
Pereira y asesor del proyecto de grado. 
 
A todos los compañeros y amigos, quienes participaron y colaboraron en la 
consecución de esta meta. 
 
A Diana MaríaFlórez Gálvez mi esposa, gracias por apoyarme en los momentos 
difíciles y por mostrarme que con perseverancia, laboriosidad y un buen 
aprovechamiento del tiempo se puede alcanzar cualquier propósito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
CONTENIDO 
 
                                                                                                      Pág. 
 
INTRODUCCION          
 
1. GENERALIDADES        3 
 
1.1.  PROCESOS DE SOLDADURA      3 
 
1.1.1. Soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW)   3 
 
1.1.2. Soldadura por arco con electrodo metálico y  
gas de protección (GMAW)       4 
 
1.1.3. Soldadura por arco con electrodo de tungsteno y  
gas de protección (GTAW)       7 
 
1.1.4. Soldadura por arco con núcleo de fundente (FCAW)    8 
 
1.1.5. Soldadura por arco sumergido (SAW)     10 
 
1.1.6. Soldadura por electro-escoria (ESW)     11 
 
1.2.  POSICIONES DE SOLDEO      12 
 
1.3. DISEÑO DE UNIONES       15 
 
1.3.1. Tipos de uniones        15 
 
1.3.2. Tipos de preparación de uniones      15 
 
1.3.3. Terminología utilizada en la preparación de junta   16 
 
1.3.4. Tipos de soldadura        19 
 
1.4. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS NORMA API 650    21 
 
1.4.1. Ensayos no destructivos       21 
 
1.4.1.1 Radiografía y Gamatografia      21 
 
1.4.1.2 Inspección con partículas Magnéticas    23 
 
1.4.1.3 Inspección por ultrasonido      25 
   
 
1.4.1.4 Inspección por líquidos penetrantes     27 
 
1.4.1.5     Inspección Visual       29 
 
1.5      Ensayos destructivos       30 
 
1.5.1 Ensayo de tracción (Tensile test):       30 
 
1.5.2 Ensayo de doblez guiado (Guidedbend test).      31 
 
1.5.3 Prueba de impacto Charpy V (Charpa V-Notch test):                  32 
 
1.5.4     Ensayo de Rotura de Filete (Fillet Weld Break Test).           33 
    
1.5.5 Ensayo de Macrografía (Macroetch Test).            34 
       
1.6 WPS Y PQR          35 
 
1.6.1 Especificación de procedimiento de soldadura (WPS)  35 
 
1.6.2 Registro de calificación de procedimiento (PQR)    35 
 
1.7 DISCONTINUIDADES Y DEFECTOS DE LA SOLDADURA  35 
 
1.7.1 Definición         35 
 
1.7.2 Discontinuidades Dimensionales      36 
 
1.7.3 Discontinuidades Estructurales por fusión en soldaduras        38 
 
1.7.4 Propiedades inadecuadas       42 
 
1.7.5 Discontinuidades en otros tipos de soldadura    43 
 
      
 
2 REQUERIMIENTOS        44 
 
2.1 PROCESO GENERAL DE CALIFICACION               44 
 
2.2 NIVELES DE CALIFICACION       44 
 
2.2.1 Soldador calificado        45 
 
   
2.2.2 Soldador nivel I         45 
 
2.2.3 Soldador nivel II         47 
 
2.3 REQUISITOS DE LOS ASPIRANTES      47 
 
2.3.1 Solicitud de calificación        47 
 
2.3.2 Renovación del certificado de calificación     48 
 
2.4 REQUISITOS DEL PERSONAL CALIFICADOR    50 
 
2.5 REQUISITOS DE LAS INSTALACIONES    51 
 
2.5.1 Equipo de soldeo         51 
 
2.5.2 Equipo para medición y ensayo       51 
 
2.5.3 Equipo defectuoso        51 
 
2.5.4 Medio ambiente         51 
 
2.5.5 Manejo de ítems sujetos a prueba.      52  
 
2.6 Requisitos de seguridad.        52 
 
2.6.1 Prevención de riesgos de accidente      52 
 
2.6.2 Prevención de riesgos higiénicos.      54 
 
2.6.3 Otras prevenciones asociadas a las operaciones de soldeo  55 
 
 
3 EVALUACION PRACTICA        58 
 
3.1 ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE  
SOLDADURA WPS        58 
 
3.1.1 Generalidades         58 
 
3.1.2 Variables esenciales según el código API 650    59 
 
3.1.3 Formato de un WPS        59 
 
 
   
3.2 POSICIONES DE SOLDADURA DE PRODUCCION  
CALIFICADAS        60 
 
3.2.1 Soldadores          60 
 
 
3.3 ESPESORES Y DIAMETROS DE PRODUCCION   
CALIFICADOS        60  
 
3.4 TIPOS DE UNIONES SOLDADAS PARA LA  
CALIFICACION DE SOLDADORES U OPERARIOS   61 
 
3.4.1   Soldadura de filete.       61 
 
3.4.2 Soldadura de Ranura.                                                                       62 
 
3.5 TIPOS DE ENSAYOS DE CALIFICACION REQUERIDOS  
PARA SOLDADORES Y OPERARIOS DE LA SOLDADURA  63 
     
 
3.6 PREPARACION DE LOS REGISTROS DE  
CALIFICACION DE HABILIDAD DE  
SOLDADORES U OPERARIOS (WPQR)     63 
     
3.7 PARAMETROS DE LA EVALUACION PRACTICA   63 
 
3.7.1 Durante la prueba practica      64 
 
3.7.2 Después de la prueba practica       67 
 
4 OTROS ASPECTOS IMPORTANTES PARA LA  
CERTIFICACION        69 
 
4.1 EVALUACION TEORICA        69 
 
4.1.1 Clase y tipo de preguntas        69 
 
4.1.2 Contenido y estructura        69 
 
4.1.3 Requisitos para aprobación       70 
 
4.2 RE – EVALUACION           71 
 
4.2.1 Re-evaluación practica        71 
 
   
4.2.2 Re-evaluación teórica         71 
 
4.3 ESQUEMA TEMATICO PARA LA FORMACION DE   
SOLDADORES Y OPERARIOS         72 
 
5 CONCLUSIONES          155  
 
BIBLIOGRAFÍA            77 
       
 
 
 
     
   
 
   
 
 
LISTA DE TABLAS 
 
 
           Pág. 
 
Tabla 1. Posiciones de soldeo para placas y tuberías   13 
 
Tabla 2. Procesos de soldadura y variaciones     55 
 
Tabla 3. Maximas y minimas temperaturas de precalentamiento  
en los materiales bajo API 650.       60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
LISTA DE FIGURAS 
 
 
         Pág. 
 
 
Figura 1. Descripción del proceso SMAW.      3 
 
Figura 2. Esquema del equipo de soldeo SMAW    4 
 
Figura 3. Descripción del  proceso GMAW.      5 
 
Figura 4. Esquema del equipo de soldeo GMAW.     5 
 
Figura 5. Modos de transferencia de metal.     7 
 
Figura 6. Descripción del proceso GTAW.     8 
 
Figura 7. Esquema del equipo de soldeo GTAW.     8 
 
Figura 8. Descripción del proceso FCAW.      9 
 
Figura 9. Esquema del equipo de soldeo FCAW.    10 
 
Figura 10. Descripción del proceso SAW.      11 
 
Figura 11.  Descripción y equipo del proceso ESW.    12 
 
Figura 12. Tipos básicos de juntas.      15 
 
Figura 13.  Tipos de preparaciones.      16 
 
Figura 14.  Elementos de una junta no soldada.     17 
 
Figura 15. Elementos de una junta soldada en filete.    18 
 
Figura 16. Elementos de una junta soldada a tope.    19 
 
Figura 17.  Movimientos de la soldadura ondeada.    20 
 
Figura 18.  Placas preparadas para soldadura de tapón   21
   
Figura 19. Inspección radiográfica      22 
 
Figura 20. Formación  e indicaciones en la inspección  
radiográfica.          23 
 
Figura 21. Ejemplos de radiografías de soldaduras  
con discontinuidades: a) falta de penetración, 
 b) inclusiones de escoria y c) porosidad agrupada.    23 
 
Figura 22.Principios básicos de la inspección con partículas  
magnéticas(a) Pieza con un agrieta superficial o subsuperficial, 
 (b) aplicación del campomagnético (c) aplicación de las partículas 
magnéticas (d) formación de laindicación e inspección con 
campo magnético aplicado e (e) sin campo.     24 
 
Figura 23. a) Magnetización circular de una barra por el paso  
directo de corriente y (b) magnetización longitudinal  
con una bobina. Discontinuidades orientadas favorablemente  
para detección son mostradas en rojo.                                                    24 
 
Figura 24. Métodos portátiles de magnetización: 
por paso de corriente y  b) por bobina.      25 
 
Figura 25.Inspección ultrasónica. La técnica pulso-eco trabaja 
con ayuda de un cabezote (parte superior), mientras  
que la técnica por transmisión, son usados dos cabezotes.   26 
 
Figura 26. Forma más común de la inspección ultrasónica  
por la técnica pulso-eco..        27 
 
Figura 27.Inspección ultrasónica de una junta soldada con  
cabezote angular.         27 
 
Figura 28. Principios básicos de la inspección con tintas  
penetrantes   (a) pieza con una grieta superficial,( b) aplicación  
de la tinta penetrante, (c) penetración, (d) remoción del exceso 
de tinta, (e) aplicación del revelador y  (f) aparición de la grieta  
sobre la superficie.         28 
 
Figura 29.Grieta superficial revelada por tintas penetrantes  
fluorescentes                                               30 
 
Figura 30. Máquina de ensayo de tracción.     31 
   
Figura 31. Plantilla para ensayo de doblez guiado    32 
 
Figura 32. Tipos de doblez..                                              32 
 
Figura 33. Probeta estándar para ensayo Charpy V    33 
 
Figura 34. Maquina para ensayo Charpy V     33 
 
Figura 35. Ensayo de rotura de filete.      34 
 
Figura 36. Perfiles adecuados de soldaduras de filete y sus  
dimensiones: p1 y p2 piernas y g: garganta. A) Cordón  
cóncavo, b) cordón convexo                                              37 
 
Figura 37. Ejemplos de perfiles inadecuados de soldaduras  
de filete..          38 
 
Figura 38.Desalineamiento en una junta a tope    38 
 
Figura 39.Esquema de los tipos de distribución de porosidad: 
distribuida, b) agrupada y c) alineada (radiografía esquemática).  39 
 
Figura 40. Inclusión de escoria.       40 
 
Figura 41. Falta de fusión.                                    41 
 
Figura 42Falta de penetracion       41 
 
Figura 43. Mordeduras                 42 
 
Figura 44,Grieta en el centro del cordón formada entre una 
chapa de acero de bajo carbono de 9 mm de espesor y un 
pin de acero AISI 1045.        42 
 
Figura 2.1. Esquema general de certificación     46 
 
Figura 3.1. Preparación recomendada del electrodo de volframio 
para soldeo con a) corriente continua y b) corriente alterna   67 
 
 
 
 
      
   
 
LISTA DE ANEXOS 
 
           Pag. 
 
Anexo 1.Formatos para WPS, PQR y WPQ.     80 
 
Anexo 2.Posiciones de ensayo en platina y tubería    86 
 
Anexo 3. Posiciones de soldeos para calificación de soldador               88 
 
Anexo 4, Relación de variables esenciales para los procesos  
de soldadura.         89 
 
Anexo 5.Variables esenciales para el soldador en cada  
Proceso de soldadura.        90 
 
Anexo 6. Variables esenciales suplementarias y no esenciales  
en cada proceso de soldadura.       92 
 
Anexo 7. Banco de preguntas.       108 
 
Anexo 8. Solicitud de certificación para soldadores u operarios 
de la soldadura.                                    149 
 
Anexo 9. Metales base y materiales de aporte que requieren  
Calificación por sección 4 del código API 650                   153 
 
  
   
RESUMEN 
 
 
El informe presentado a continuación incluye toda la documentación pertinente a 
un esquema de certificación de soldadores y operarios de soldadura en el código 
“API 650”, y con base en la norma NTC-ISO/IEC 17024. 
 
 
La metodología utilizada para realizar el trabajo fue netamente documental, ya que 
el proyectose realizo basado en fuentes de este carácter, tales como libros, 
monografías, estándares y especificaciones. 
 
 
En la primera etapa del proyecto, se redactaron los conceptos teóricos 
fundamentales de la soldadura, necesarios para la correcta interpretación del 
texto. Luego, basado en las recomendaciones de algunos estándares y 
especificaciones, se definió el esquema general de certificación, en el que se 
podrán encontrar los requisitos de los aspirantes, niveles de certificación, 
requisitos de las instalaciones, entre otros. Posteriormente, se hizo un estudio 
minucioso  del código API 650 para determinar los términos generales y 
específicos de las uniones precalificadas, y los parámetros de evaluación 
práctica.Finalmente se definieron los parámetros de evaluación teórica y se 
muestra un modelo de esquema temático para la preparación de los candidatos a 
la certificación bajo esta norma. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Desde la revolución industrial, la soldadura ha desempeñado un papel 
fundamental en el desarrollo de la humanidad; ya que esta presente en 
los procesos productivos de todas áreas de la industria. A pesar de 
esto, la industria colombiana carece de personal calificado y que 
cumpla con los estándares internacionales de calidad.  Es por esta 
razón que se hace necesario crear un organismo que evalué la 
capacidad de una persona para desempeñar una función con base en 
la demanda del sector industrial. 
 
 
El objetico principal de este proyecto es elaborar la documentación para 
la certificación de soldadores y operarios de la soldadura bajo el código 
API650 para contribuir con la creación del organismo certificador de 
personal OCP – UTP, la cual será una entidad pionera en la región y 
que dará la oportunidad para muchos profesionales del país de ser 
certificados y reconocidos en el ámbito nacional o internacional  según 
sea su competencia. 
 
 
La certificación de personal permitirá a las empresas del sector 
industrial: 
 
- Iidentificar necesidades de capacitación al interior de las empresas, 
optimización de inversión puesto que la respuesta de mejoramiento, 
son planes reales ante necesidades reales. 
 
- Armonizar las necesidades del empleador con las competencias 
certificadas en una persona.  
 
- Promover el incremento de la productividad y competitividad de las 
empresas mediante el mejoramiento permanente y continuo de la 
competencia de los recursos humanos.  
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1. GENERALIDADES 
 
 
1.1. PROCESOS DE SOLDADURA 
 
 
1.1.1. Soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW).La 
soldadura SMAW (Shielded Metal Arc Welding) es un proceso que da 
una fusión de metal debido al calor generado por un arco eléctrico que 
se presenta entre el metal base y la punta del electrodo recubierto. El 
metal de aporte se obtiene de la fusión del electrodo recubierto, el cual 
se transfiere al cordón de soldadura en pequeñas gotas por la acción 
del arco eléctrico. 
 
La protección de la unión se logra gracias a la descomposición del 
fundente (o recubrimiento) del electrodo en forma de gases, que ejercen 
un efecto de chorro que empuja el metal fundido en dirección al metal 
base o pieza de trabajo, la cual aísla el cordón durante la deposición de 
metal y solidificación del cordón además ayuda a darle forma al cordón 
de soldadura especialmente en soldadura vertical y sobrecabeza. La 
escoria debe ser removida después de cada procedimiento.ZSDFSD 
 
Cabe recordar que el núcleo del electrodo debe ser de un material 
compatible con el metal que se va a soldar. 
 
A continuación se muestra un esquema del proceso de soldadura por 
arco con electrodo revestido (Figura 1.1). 
 
Figura 1.1 Descripción del proceso SMAW. 
 
 
Fuente: Tomado de [5]. 
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El equipo de soldeo (Ver Figura 1.2) consta básicamente de una fuente 
de poder, una pinzaportaelectrodo, electrodos, conexión de masa, 
cables y una pieza de trabajo. 
 
Figura 1.2Esquema del equipo de soldeo SMAW 
 
 
Fuente: Tomado de [8] 
 
 
1.1.2. Soldadura por arco con electrodo metálico y gas de 
protección (GMAW). La soldadura GMAW (Gas Metal ArcWelding) es 
un proceso de unión que se consigue por el calor aportado por un arco 
eléctrico establecido entre el metal base y un alambre sólido que 
funciona como electrodo continuo.   
 
Tanto el arco como el metal fundido están protegidos de la atmósfera 
gracias a una corriente de gas inerte o activo como helio, argón, o 
dióxido de carbono, el cual es suministrado por una tobera de la pistola 
(Ver Figura 1.3).  
 
El equipo de soldeo (Ver Figura 1.4) consiste básicamente de una 
fuente de energía, una fuente de gas (activo o inerte), sistema de 
alimentación de alambre, pistola, sistema de control, carrete de alambre 
(electrodo), sistema de regulación del gas protector, sistema de 
refrigeración (por agua o por aire), cables y mangueras. 
 
La soldadura GMAW puede realizarse de tres maneras diferentes: 
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 Soldadura semi-automática: En la que el equipo solo controla la 
alimentación del alambre, el movimiento de la pistola es controlado por 
el soldador. 
 Soldadura mecanizada: Usa una pistola conectada a un 
dispositivo controlado por un operario. 
 Soldadura automática: Utiliza sensores que controlan tanto la 
alineación de la pistola como la velocidad de alimentación del alambre.   
 
Figura 1.3. Descripción del  proceso GMAW. 
 
 
Fuente: Tomado de [6]  
Figura 1.4. Esquema del equipo de soldeo GMAW. 
 
 
Fuente: Tomado de [5]  
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Este proceso incluye cuatro modos de transferencia de metal muy 
distintos que son:  
 
 Corto Circuito (Short Circuit): Tipo de transferencia de metal que 
ocurre cuando el electrodo toca la pieza de trabajo, produciendo un 
cortocircuito y corriente elevada. El nivel elevado de corriente causa 
una violenta transferencia de metal que crea la soldadura. (Ver figura 
1.5.a). 
 
 Globular: Se caracteriza por la formación de gotas de metal 
fundido en la punta del electrodo, que son lo suficientemente grandes 
para caer por la influencia de la fuerza de gravedad (Ver figura1. 5.b). 
Este tipo de transferenciarequiere de voltajes, corrientes y velocidades 
de alimentación del alambre más altas que el método de transferencia 
por corto circuito.  
 
 Rociado (Spray):La transferencia por spray ocurre todavía a más 
altos amperajes que el globular, con diámetros grandes de alambre y 
una mezcla de gas rica en argón, el proceso genera gran cantidad de 
calor y por ello se prefiere no emplearlo en láminas o elementos 
delgados, la transferencia por spray se limita a soldaduras de filete, 
ranuras de unión en posición plana y filetes en posición horizontal 
debido a lo fluido del chorro. (Ver figura 1.5c). 
 
 Arco Pulsado:Este tipo de transferencia es una variación de la 
transferencia por spray, pero con arco “pulsado”, aquí la fuente de 
poder pulsa o varía el amperaje en un rango de corriente varios cientos 
de veces por segundo, a niveles de corriente altos se forma una 
pequeña gota de metal fundido que se transfiere a través del arco al 
charco. 
Este tipo de transferencia emplea bajos amperajes en comparación con 
el de spray convencional, lo cual hace que prácticamente se emplee en 
cualquier posición y espesores de material. (Ver figura 1.5.d). 
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Figura 1.5. Modos de transferencia de metal. 
 
 
Fuente: Tomado de [1]. 
 
1.1.3. Soldadura por arco con electrodo de tungsteno y gas de 
protección (GTAW). 
 
La soldadura GTAW (Gas TugstenArcWelding) es un proceso en el cual 
la unión se consigue por el calor producido por un arco eléctrico entre 
un electrodo de tungsteno no consumible y la pieza. Si es necesaria la 
aportación de metal, este se aplica desde un lado del baño de fusión. 
 
Tanto el electrodo, la pieza, y el área que rodea al baño de fusión están 
protegidos por una corriente de gas inerte.A continuación se muestra un 
esquema del proceso de soldadura por arco con electrodo revestido 
(Figura 1.6). 
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Figura 1.6. Descripción del proceso GTAW. 
 
 
Fuente: http://pcwww.liv.ac.uk. 
 
El equipo básico de soldeo (ver figura 1.7) por GTAW consta en una 
fuente de alimentación,pistola, electrodo, cables, fuente de gas inerte, 
sistema de regulación del gas, mangueras, sistema de refrigeración, 
unidad de alta frecuencia, entre otros. 
 
Figura 1.7. Esquema del equipo de soldeo GTAW. 
 
Fuente: Tomado de [5].       
                       
1.1.4. Soldadura  por arco con núcleo de fundente (FCAW). La 
soldadura FCAW (Flux CoredArcWelding) es un proceso de soldadura 
por arco entre un electrodo tubular continuo de metal de aporte y la 
pieza a soldar. La protección de la soldadura se puede obtenerpor dos 
métodos. Uno de ellos, la FCAW con autoprotección, protege el metal 
fundido mediante la descomposición y vaporización del núcleo de 
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fundente en el calor del arco. El otro método, El FCAW con escudo de 
gas, utiliza un flujo de gas protector además de la acción del núcleo de 
fundente. En ambos métodos, el fundente contenido en el alma del 
electrodo proporciona una cubierta de escoria que protege el cordón de 
soldadura durante la solidificación. 
 
Este proceso combina las características de soldeo por electrodo con 
arco revestido y el soldeo por arco con electrodo metálico y gas de 
protección GMAW. 
 
A continuación se muestra un esquema del proceso de soldadura por 
arco con núcleo de fundente (Figura 1.8) 
 
 
Figura 1.8. Descripción del procesoFCAW. 
 
 
Fuente:http://www.monografias.com/trabajos46/soldadura-por-
arco/soldadura-por-arco2.shtml 
 
El equipo básico utilizado por este  proceso consta de las siguientes 
partes (Ver figura 1.9): Fuente de energía, pistola de soldeo, sistema de 
alimentación de alambre tubular, cables, fuente de gas protector (si el 
tipo de electrodo lo requiere), entre otros. 
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Figura 1.9Esquema del equipo de soldeo FCAW 
 
 
Fuente:http://www.monografias.com/trabajos46/soldadura-por-
arco/soldadura-por-arco2.shtml 
 
1.1.5. Soldadura por arco sumergido (SAW).La soldadura SAW 
(SubmergedArcWelding) es un proceso que consiste en un arco 
eléctrico que proporciona el calor suficiente para fundir tanto el 
electrodo desnudo continuo como el metal base.  
 
Una capa de fundente granulado es suministrada a través de una 
manguera desde un depósito, la cual cubre el arco y el baño de fusión 
dejándolos invisibles durante el proceso. Una parte del fundente se 
“funde” para crear una cubierta protectora sobre el cordón de soldadura 
fundido. El resto de fundente es reciclado por el proceso para ser usado 
nuevamente. 
 
Este proceso puede ser semiautomático o automático. En el proceso 
semiautomático la pistola es llevada manualmente, suministrándose 
automáticamente la alimentación del alambre. En el proceso automático 
el soldeo se realiza sin la necesidad de un operario durante el proceso. 
A continuación se muestra un esquema del proceso de soldadura por 
arco sumergido (Figura 1.10). 
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Figura 1.10.Descripción del proceso y esquema del equipo de soldeo 
SAW. 
 
 
http://www.tecnoficio.com/soldadura/metodos_de_soldadura1.php 
 
 
 
1.1.6. Soldadura por electro-escoria (ESW): La soldadura ESW 
(Siglas en ingles Electro SlagWelding) es un proceso que inicia con un 
arco que calienta el fundente granulado alojado entre superficies de las 
piezas que se van a soldar formando un baño de escoria. Cuando la 
temperatura del baño de escoria aumenta, también lo hacen sus 
capacidades eléctricas, el arco se extingue debido a que la corriente es 
conducida a través del cordón de escoria que cubre las juntas, donde la 
energía para la soldadura es producida a través de la resistencia 
generada por el paso de la corriente.El calor generado por la resistencia 
de la escoria fundida al paso de la corriente de soldadura basta para 
fusionar el electrodo de soldadura y los bordes de la pieza de trabajo. 
 
Además, este proceso utiliza unas zapatas de cobre fijas y móviles 
refrigeradas por agua las cuales están en contacto con los bordes de la 
junta y sirven de cierre para contener el metal y el fundente líquido, en 
donde la superficie de la soldadura es moldeada por el contorno de las 
zapatas. A continuación se muestra un esquema del proceso de 
soldadura electro escoria (Figura 1.11). 
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Figura 1.11.  Descripción y equipo del proceso ESW. 
 
 
Fuente: Tomado de [1]   
 
Soldadura usada solo por decisión mutua del cliente y el fabricante. 
 
 
 
1.2 POSICIONES DE SOLDEO 
 
Posiciones básicas utilizadas en todos los procesos que son:  
 Plana. 
 Horizontal o en cornisa. 
 Vertical. 
 Sobrecabeza. 
 
Estas posiciones de soldeo están normalizadas por la ANSI/AWS según 
sea el tipo de unión. Las soldaduras en ángulo (o filete) han sido 
designadas con la letra F, mientras que las soldaduras a tope han sido 
designadas con la letra G. 
En la siguiente tabla veremos las designaciones correspondientes a 
placas y tuberías con sus respectivas posiciones. 
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Tabla 1. Posiciones de soldeo para placas y tuberías. 
 
 
Fuente: Tomado de [9]. 
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Tabla 1. (Continuación) 
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1.3. DISEÑO DE UNIONES 
 
 
1.3.1. Tipos de Uniones: 
 
 Unión a tope: En este tipo de unión las partes se encuentran en el 
mismo plano y se unen sus bordes (Figura 1.12 a). 
 Unión de esquina: Las partes en este tipo de unión forman un 
ángulo recto y se unen en la esquina del ángulo (Figura 1.12 b). 
 Unión de traslape o superpuesta: Esta unión consiste en dos 
partes que se sobreponen (Figura 13 c). 
 Unión en T:Cada una de las partes de este tipo forman un ángulo 
recto  y se unen en uno de sus extremos o bordes (Figura 1.12 d). 
 Unión en borde o canto: La unión se hace en el borde común 
(Figura 1.12 e) 
 
Figura 1.12. Tipos básicos de juntas. 
 
 
Fuente: Tomado de [9]. 
 
 
1.3.2. Tipos de preparación de uniones. Básicamente la preparación 
de las uniones se hace en el chaflán, definido como la abertura entre 
las dos piezas a soldar que facilita el acceso del cordón de soldadura. 
La geometría del chaflán depende de diversos factores como son el 
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espesor de las piezas a unir, el proceso de soldeo y la aplicación de las 
soldaduras.  
A continuación se muestra un esquema (Figura 13) en el que se 
muestran las geometrías de juntas más utilizadas con sus respectivas 
denominaciones y cordones.  
 
Figura 1.13 Tipos de preparaciones. 
 
 
Fuente: Tomado de  
 
1.3.3. Terminología utilizada en preparación de juntas. Son 
relativamente numerosos los elementos de una junta, por esta razón se 
  
17 
 
hace necesaria su identificación y ubicación con el fin de interpretar y 
describir correctamente cualquier junta. La siguiente grafica (figura 14) 
muestra las dimensiones más importantes de una junta biselada sin 
soldadura. 
 
Figura 1.14 Elementos de una junta no soldada. 
  
 
Fuente: Tomado de [5].                          
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De la misma manera una junta soldada presenta sus diversos 
elementos los cuales se describen en las siguientes dos gráficas 
(Figuras 15 y 16): 
 
Figura 1.15. Elementos de una junta soldada en filete 
 
 
Fuente: Tomado de [1]                                  
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Figura 1.16. Elementos de una junta soldada a tope 
 
 
Fuente: Tomado de [22] 
 
1.3.4. Tipos de soldadura. Existen cinco tipos básicos de soldadura: la 
de cordón, la ondeada, la de filete, la de tapón y la de ranura. Su 
selección está ligada a la eficiencia de la junta como del diseño de la 
misma.  
 
 Soldadura de Cordón: se hace en una sola pasada, con el metal 
de aporte sin movimiento hacia uno u otro lado. Este tipo es muy 
utilizado en la reconstrucción de piezas desgastadas. 
 
 Soldadura Ondeada: Se logra haciendo un cordón con algo de 
movimiento hacia uno u otro lado. Entre esta soldadura existen varios 
tipos de movimiento, como el de zigzag, el circular, el oscilantes, entre 
otras (Ver figura 1.17). Se utiliza mucho en la reconstrucción de 
superficies. 
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Figura 1.17.  Movimientos de la soldadura ondeada 
 
 
Fuente: Tomado de [22] 
 
 
 
 Soldadura con chaflán o de Ranura: Se aplica en la ranura que 
queda entre dos miembros conectados en el mismo plano. Poseen una 
mayor resistencia a cargas estáticas y se emplean en muchas 
combinaciones, dependiendo de la accesibilidad, de la economía, del 
diseño y del proceso de soldadura.   
 
 Soldadura a filete: Es muy similar a la de ranura, pero se realiza 
con mayor rapidez y se les prefiere en condiciones similares por 
razones de economía, pero, las soldaduras de un solo filete no son a 
veces tan resistentes como las soldaduras de ranura. 
 
 Soldaduras de tapón: Sirve principalmente para hacer las veces 
de los remaches. Este tipo es empleado para unir por fusión dos piezas 
cuyos bordes no puedan fundirse. Para su aplicación deben realizarse 
perforaciones previas como lo muestra la gráfica (Figura 1.18). 
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Figura 1.18. Placas preparadas para soldadura de tapón 
 
 
Fuente: Tomado de [13]. 
 
 
 
1.4 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS NORMA API 650 
 
1.4.1 Ensayos No Destructivos. Los ensayos no destructivos son 
métodos de examinación que pueden revelar defectos internos y 
superficiales que pueden resultar en un procedimiento de soldeo 
inapropiado. Estos métodos no alteran las condiciones físicas, químicas 
o mecánicas del elemento analizado. A continuación se describirán los 
ensayos no destructivos empleados por API 650. 
 
1.4.1.1 RADIOGRAFÍA Y GAMATOGRAFÍA: este método de END se 
basa en 
variaciones de absorción de radiación electromagnética penetrante 
(rayos X y gamma), debidas a alteraciones de densidad, debidas a 
alteraciones de densidad, composición y espesor de la pieza bajo 
inspección (figura 1.19). La radiografía es realizada con rayos X que 
son generados por el impacto contra un blanco metálico de electrones 
acelerados en el vació por una fuente de alta tensión. La gamatografía 
utiliza radiación gamma resultante de la reacción nuclear  en una fuente 
de material radioactivo. Como esta última no necesita de energía 
eléctrica para su operación, es particularmente usada en inspecciones 
en campo. En algunas aplicaciones especiales, radiación corpuscular 
(haces de electrones y de neutrones), puede ser usada. En cualquier 
caso, debido a los efectos extremamente peligrosos de a radiación 
penetrante para los seres vivos, son necesarios cuidados especiales de 
seguridad para la realización de estos ensayos. Es de aclarar que toda 
la técnica utilizada dentro del método esta direccionado por el  código 
ASME sección V articulo I 
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Figura 1.19 Inspección radiográfica. 
 
 
Fuente: Tomado de [24]      
 
Este método es usado para detectar la presencia de discontinuidades 
internas y externas en metales ferrosos y no ferrosos y en materiales no 
metálicos y permite la obtención de un registro  permanente del 
resultado del ensayo. El ensayo tiene un uso importante  en la 
inspección de piezas soldadas y fundidas, con espesores hasta cerca 
de 100 mm (acero) y particularmente cuando son destinadas a 
aplicaciones críticas. El proceso tiende a ser relativamente caro y lento, 
pudiendo necesitar, en el caso de piezas de mayor espesor, tiempos de 
exposición de muchos minutos y has horas. La realización de este 
ensayo exige el acceso a los dos lados de la pieza. Como el método se 
basa en diferencias de exposición, defectos planares como grietas, 
cuya orientación no sea paralela a la dirección de propagación de la 
radiación, son difícilmente detectados por este ensayo. El resultado del 
ensayos es, en general, registrado en papel fotográfico o menos 
comúnmente, en pantallas fluorescentes. Este resultado es interpretado 
en términos de las diferencias de exposición de la película debido a las 
diferencias de espesor, densidad o composición de la pieza asociadas 
con las discontinuidades y variaciones dimensionales (figura 1.20). La 
figura 1.21 muestra radiografías de soldaduras conteniendo algunas 
discontinuidades típicas. 
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Figura 1.20  Formación  e indicaciones en la inspección radiográfica. 
 
 
Fuente: Tomado de [13]     
 
 
Figura 1.21 Ejemplos de radiografías de soldaduras con 
discontinuidades: a) falta de penetración, b) inclusiones de escoria y c) 
porosidad agrupada. 
 
 
 
Fuente: Tomado de [9]    
 
 
1.4.1.2  INSPECCIÓN CON PARTÍCULAS MAGNÉTICAS:  
Este  método  de END es usado para revelar discontinuidades  
superficiales y subsuperficiales en materiales ferromagnéticos, por la 
aplicación de un campo magnético y depositando un polvo capaz de ser 
atraído hacia las regiones en que el campo magnético escapa del 
interior de la pieza (ver figura 1.22). 
 
 
Figura 1.22 Principios básicos de la inspección con partículas 
magnéticas(a) Pieza con un agrieta superficial o subsuperficial, (b) 
aplicación del campo 
magnético (c) aplicación de las partículas magnéticas (d) formación de 
la 
indicación e inspección con campo magnético aplicado e (e) sin campo. 
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Fuente:Tomado de [9]  
 
El campo magnético puede ser aplicado por el paso directo de una 
corriente eléctrica a través de la pieza o por la inmersión de esta en el 
campo magnético generado, en general, por un electroimán (figura 
1.23). En el primer caso, las regiones de contacto eléctrico para el paso 
de la corriente por la pieza pueden ser recalentadas en caso que el 
contacto no sea muy bueno, esto puede damnificar la pieza. Para 
ambas técnicas existen dispositivos portátiles  (figura 1.24) que 
permiten el examen en campo, por ejemplo, en regiones donde 
reencuentran estructuras de gran tamaño. Para que se ocasiones el 
escape del campo magnético, una discontinuidad debe interrumpir las 
líneas de campo magnético, Así, la orientación de la grieta en relación 
con el campo magnético es fundamental para su detección: grietas 
orientadas paralelamente al campo tienden a no producir indicaciones 
en este ensayo. Este ensayo sólo es aplicable a materiales 
ferromagnéticos como aceros estructurales comunes. 
 
 
Figura 1.23 (a) Magnetización circular de una barra por el paso directo 
de corriente y (b) magnetización longitudinal con una bobina. 
Discontinuidades orientadas favorablemente para detección son 
mostradas en rojo. 
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Fuente: Tomado de [9] 
 
 
 
 
Figura 1.24 Métodos portátiles de magnetización: 
por paso de corriente y  b) por bobina. 
 
 
Fuente: Tomado de [9]  
 
 
 
1.4.1.3 INSPECCIÓN POR ULTRASONIDO: En este tipo de ensayo no 
destructivo,  
un haz de ultrasonido es introducido en el material y las informaciones 
son obtenidas con base en la transmisión de este haz a través del 
material y en su reflexión por interfaces y discontinuidades (figura 1.25). 
Los ultrasonidos son ondas mecánicas de frecuencia elevada  (arriba 
de la capacidad de la audición humana), usualmente en la franja de 
25kHz a 40kHz. Este ensayo es usado para la inspección del interior de 
piezas metálicas, polímeros y cerámicos y para medir espesores. Para 
la inspección de piezas metálicas, este ensayo presenta un gran poder 
de penetración (hasta cerca de 6 cm), una elevada sensibilidad y alta 
capacidad para localizar discontinuidades con precisión. Como la 
técnica pulso-eco es necesaria para la inspección o acceso  a 
únicamente un lado de la pieza. Debido a sus características, es un 
método de ensayo muy adecuado para la detección de discontinuidades 
planares (como grietas). Por otra parte, la interpretación de los 
resultados de este ensayo es relativamente difícil y la detección de 
discontinuidades próximas a la superficie puede ser problemática. 
 
Figura 1.25  Inspección ultrasónica. La técnica pulso-eco trabaja con 
ayuda de un cabezote (parte superior), mientras que la técnica por 
transmisión, son usados dos cabezotes. 
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Fuente: Tomado de [24]    
 
El ultrasonido es generado en el cabezote, en general, a través de un 
material piezo-eléctrico y diseccionado para la pieza. Para garantizar 
una transmisión eficaz hasta la pieza, un acoplador, generalmente 
aceite o glicerina, es colocado entre la pieza y el cabezote. 
Alternativamente el ensayo puede ser realizado  con la pieza y el 
cabezote inmersos en agua. Dos técnicas de ensayo básicas son 
utilizadas: PULSO_ECO y por TRANSMISIÓN. En la primera, la más 
utilizada y de funcionamiento igual a la del radar, un paquete discreto 
de ondas es emitido periódicamente por el cabezote, el cual actúa 
también como receptor de ondas reflejadas (ecos) por diferentes 
interfaces y discontinuidades en la pieza. La intensidad de los ecos y el 
tiempo entre la emisión de ondas y el retorno de  los ecos son medidos. 
Con base en estas informaciones y conociéndose la velocidad de 
propagación de las ondas en el material, se puede estima la posición y 
el tamaño de las discontinuidades (figura 1.26). En la segunda técnica, 
dos cabezotes, un emisor y un receptor son colocados en posiciones 
opuestas  (figura 1.27) y la presencia de discontinuidades  es 
determinada por la pérdida de intensidad de la señal transmitida. 
 
 
Figura 1.26   Forma más común de la inspección ultrasónica por la 
técnica pulso-eco.  
El esquema de la onda en la pantalla representa las reflexiones 
ocurridas: la primera (a la izquierda) ocurre en el paso del haz del 
cabezote para la pieza, la del medio es debida a la discontinuidad y la 
de la derecha resulta de la reflexión en el lado opuesto de la pieza. 
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Fuente: Tomado de [24] 
. 
 
Figura 1.27  Inspección ultrasónica de una junta soldada con cabezote 
angular. 
 
 
Fuente: Tomado de [24]    
 
 
1.4.1.4 INSPECCIÓN POR LÍQUIDOS  PENETRANTES. Este ensayo 
está  
normalizado por la norma ASTM E165. En este tipo de prueba se 
realiza esparciendo la tinta penetrante líquida que viene en tarros de 
tipo espray sobre la superficie del metal. 
Después de esperar un tiempo suficiente para que se absorba en las 
grietas la tinta, su exceso es eliminado. Posteriormente, se aplica por 
pulverización un polvo blanco, denominado revelador. El tinte que es 
atrapado en discontinuidades tiñe el revestimiento de tinta por lo cual 
las grietas se destacan claramente. La prueba de tintas penetrantes se 
utiliza ampliamente para detección de grietas en acero al cromo -níquel 
austenítico y soldaduras no ferrosas. Sin embargo, por ser muy sencillo 
de aplicar, y como no se necesitan aparatos eléctricos, esta técnica se 
utiliza también para aceros ferríticos. Una alternativa a la prueba de 
tintas penetrante es el proceso de tintas penetrantes fluorescentes. En 
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este último caso, se aplica la tinta fluorescente, se deja que se empape 
y el sobrante es eliminado como antes. Pero en lugar de utilizar un 
revelador, la soldadura se examina con luz ultravioleta. Las grietas y 
otras discontinuidades se ven fuertemente fluorescentes. Para una 
sensibilidad máxima en estas dos últimas pruebas, no siempre 
requerida, la superficie debe ser lijada suavemente. Este método de 
END es usado para la revelación de discontinuidades superficiales y se 
basa en la penetración de estas por un líquido. El procedimiento de 
aplicación de tintas penetrantes es mostrado en la figura 1.28 y en la 
figura 1.29 se muestra el uso de tintas penetrantes fluorescentes.             
 
 
Figura  1.28 Principios básicos de la inspección con tintas penetrantes   
(a) pieza con una grieta superficial,( b) aplicación de la tinta penetrante, 
(c) penetración, (d) remoción del exceso de tinta, (e) aplicación del 
revelador y  (f) aparición de la grieta sobre la superficie.  
 
 
 
Fuente: Tomado de [9]      Figura  1.28 Principios básicos de la 
inspección con tintas penetrantes   (a) pieza con una grieta superficial,( 
b) aplicación de la tinta penetrante, (c) penetración, (d) remoción del 
exceso de tinta, (e) aplicación del revelador y  (f) aparición de la grieta 
sobre la superficie.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
29 
 
Figura 1.29 Grieta superficial revelada por tintas penetrantes 
fluorescentes. 
 
Fuente: Tomado de [24]   Figura 1.29 Grieta superficial revelada por 
tintas penetrantes fluorescentes 
 
1.4.1.5 INSPECCION VISUAL. Es un método no destructivo usado para 
examinar los elementos y etapas particulares que conforman un 
proceso de soldeo con el propósito de verificar la correcta consecución 
del procedimiento.  
Este tipo de inspección no solo requiere del sentido de la vista, depende 
de todos los sentidos humanos auxiliados con algún instrumento que 
facilite la medición y/o magnifique la capacidad sensorial del inspector. 
Estos instrumentos pueden ser: 
 
 Lupas: Permiten una visión amplificada de la superficie. 
 Linternas: Empleada para iluminar la zona que se desea examinar. 
 Endoscopios: Permiten la inspección visual directa del interior de 
cavidades y superficies internas en general. 
 Comparador de superficie: Es una lupa que permite comparar el 
acabado de una superficie con otra que se utiliza como referencia.  
 Cintas métricas y reglas: Empleados para comprobar que los 
equipos inspeccionados son dimensionalmente correctos. 
 Galgas: Permiten verificar el correcto montaje y dimensiones finales 
de los cordones de soldadura.  
 Equipos para medir temperaturas: Permiten medir la temperatura de 
precalentamiento y la temperatura entre pasadas. 
 
Para realizar el ensayo, la superficie ha examinar debe estar libre de 
toda la suciedad u óxidos que puedan enmascarar los defectos, en la 
unión y zonas adyacentes. Además, las partes que se deseen 
inspeccionar deben ser accesibles, ya sea de manera directa o con la 
ayuda dispositivos complementarios. 
 
Mediante la inspección visual se pueden se pueden detectar distintos 
tipos de defectos desde la recepción del material hasta la inspección de 
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la pieza en servicio. Así, durante la inspección visual de la pieza previa 
al soldeo se pueden encontrar defectos de montaje como son las 
diferencias de rectitud, excesiva abertura de la raíz, desalineamientos, 
etc. 
Una vez finalizada la soldadura, mediante la inspección visual se 
pueden detectar diferentes tipos de defectos como son: Falta de fusión, 
falta de penetración,  mordeduras, salpicaduras, grietas, y desviaciones 
dimensiónales, deformaciones y defectos de forma. 
 
 
1.5. ENSAYOS DESTRUCTIVOS  
 
Para verificar la habilidad del soldador, una muestra de soldadura es 
sometida a diversos métodos de ensayo con el fin de identificar los 
posibles defectos, tanto superficiales como internos, que se puedan 
presentar en un cordón como grietas, socavamiento, inclusiones,  
porosidades, etc. Además, estos ensayos permiten determinar la 
calidad de la unión realizando la medición de sus propiedades 
mecánicas. A continuación se describirán los ensayos empleados por la 
API 60 para la inspección de juntas soldadas. 
 
Todos los materiales para los cuales son aplicables estos ensayos  se 
encuentran en el anexo 9. 
 
Los ensayos destructivos se realizan con el fin de medir con precisión 
las propiedades de los metales como: Resistencia, dureza, tenacidad, 
resiliencia, ductilidad, entre otras. Para el caso de la soldadura, las 
pruebas se realizan con muestras de una unión soldada las cuales son 
sometidas a diversas cargas hasta fallar. Luego, las muestras son 
estudiadas y comparadas con muestras estándar para determinar la 
calidad de la junta.   
Las pruebas destructivas aplicadas a la soldadura estructural por el 
código API 650 se describirán a continuación.  
 
1.5.1Ensayo de tracción (Tensile test):  En el cual una probeta 
normalizada se coloca en la maquina de ensayo (conocida como 
“maquina universal”)  que consiste en dos mordazas (Figura 1.30), una 
fija y una móvil, que someten la probeta  a un esfuerzo de tracción axial 
gradualmente creciente hasta que se produzca la falla. 
 
En este ensayo se mide la deformación (o alargamiento) de la probeta 
entre dos puntos fijos de a misma a medida que se incrementa la carga 
aplicada, que luego son representados en el diagrama esfuerzo vs 
deformación. Tal diagrama es característico del material y proporciona 
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información importante acerca de las propiedades mecánicas y el 
comportamiento típico del material. 
 
Figura 1.30. Máquina de ensayo de tracción. 
 
Fuente: Tomado de [11]  
 
 
1.5.2Ensayo de doblez guiado (Guidedbend test).  El cual es usado 
para determinar la ductilidad y el porcentaje de elongación de una unión 
soldada. En esta prueba una probeta es colocada horizontalmente entre 
los soportes de un dado hembra (Figura 1.31), con el cordón a la mitad 
de la abertura. El punzón macho se fuerza hacia abajo deformando la 
probeta hasta darle una forma de U. Esta deformación continúa hasta 
que sea imposible introducir un alambre de 1/32 pulgadas de diámetro 
entre la probeta y el punzón. El procedimiento es aceptado si la 
superficie convexa de la probeta no presenta grietas u otros defectos 
evidentes con una longitud mayor a 1/8 pulgada. Se hacen tres pruebas 
con este método;  prueba de doblez de cara, doblez de raíz, y doblez de 
lado (Figura 1.32).  
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Figura 1.31. Plantilla para ensayo de doblez guiado 
 
 
Fuente: Tomado de [27] 
 
  
 
 
Figura 1.32. Tipos de doblez. 
 
 
Fuente: Tomado de [27] 
 
 
1.5.3Prueba de impacto Charpy V (Charpa V-Notch test): Ensayo 
que sirve para determinar tenacidad o cantidad de energía requerida 
para que un material se fracture y falle. Entre mayor cantidad de 
energía se requiera, mas tenaz es el material.  
 
Para efectuar la prueba se corta una probeta rectangular y luego se 
realiza una muesca tipo V en la zona donde  hará la medición tal y 
como lo muestra la figura 1.33. Luego, la probeta es ubicada en la 
maquina que es golpeada por un péndulo pesado en la parte posterior a 
la muesca como se muestra en la figura 1.34. La cantidad de energía 
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absorbida por el material se muestra en una escala graduada ubicada 
en la parte superior de la maquina. 
 
Cabe anotar que la temperatura juega un papel fundamental en la 
medición de esta propiedad; ya que a temperaturas elevadas el material 
se comporta de manera dúctil con gran deformación y estiramiento 
antes de romperse. Por lo tanto se requiere mayor energía para romper 
el material.  
 
   
Figura 1.33. Probeta estándar para ensayo Charpy V  
 
 
Fuente: Tomado de [27] 
 
 
Figura 1.34.Maquina para ensayo Charpy V. 
   
Fuente: Tomado de [27] 
1.5.4Ensayo de Rotura de Filete (Fillet Weld Break Test).Ensayo 
utilizado para calificar la habilidad de soldadores y operarios de la 
soldadura para ejecutar soldadura a filete con el proceso usado durante 
la prueba. Para realizar esta prueba, el soldador u operario debe soldar 
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una unión en T por un solo lado, con un reinicio cerca al centro,  tal 
como se muestra en la figura 1.35. La pieza debe ser inspeccionada 
visualmente, previa a la rotura. La probeta de doblaje de rotura deberá 
ser doblada de tal forma que la raíz quede en tensión hasta que la 
probeta falle por fractura o hasta que esta quede doblada en forma 
plana sobre si misma.  
 
1.5.5Ensayo de Macrografía (Macroetch Test). Este ensayo no mide 
propiedad mecánica alguna, solo es utilizado para comprobar la calidad 
de la soldadura. La prueba se inicia con la extracción de una muestra 
de la sección transversal de la junta. A continuación la superficie del 
corte debe pulirse para luego ser atacada con ayuda de algún reactivo 
que puede ser acido clorhídrico, persulfato amónico, yoduro potásico o 
acido nítrico. El ataque con reactivo proporciona una clara visualización 
de la estructura interna de la soldadura, pudiéndose así identificar 
defectos como: falta de fusión, porosidades, grietas, inclusiones y falta 
de penetración.  
 
 
 
Figura 1.35. Ensayo de rotura de filete. 
 
 
Fuente: http://deltaschooloftrades.com/certification.htm. 
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1.6 WPS Y PQR 
 
Las diversas entidades encargadas de regular la normatividad en el 
campo de la soldadura han establecido una documentación que 
proporcione unas bases bien definidas para planificar las operaciones 
de soldeo así como para su control de calidad. A continuación se 
expondrán los principales documentos utilizados para estas 
aplicaciones: 
 
1.6.1Especificación de Procedimiento de Soldadura (WPS).Es un 
documento que proporciona en detalle las variables requeridas para la 
realización de una soldadura específica y determina la ejecución de las 
pruebas de calificación tanto de proceso y procedimiento como del 
operario de soldadura, apoyado en un documento llamado PQR. Su 
contenido debe estar de acuerdo con los requerimientos aplicables de 
los códigos, de las exigencias del contrato u orden de compra y de las 
buenas prácticas de ingeniería.  
 
 
 Todas las variables esenciales y no esenciales, relativas a cada 
proceso utilizado tales como: 
o Metal base 
o Metal de aporte 
o Amperajes. 
o Corrientes 
o Diseño de la junta 
o Posiciones 
o Precalentamiento y temperatura entre pases. 
 Información adicional que se considere necesaria para obtener las 
soldaduras deseas. 
 
1.6.2 Registro de Calificaciones del Procedimiento 
(PQR).Documento que contiene las variables reales de soldadura 
utilizadas para producir un ensayo de soldadura aceptable, así como los 
resultados obtenidos sobre los ensayos realizados sobre la soldadura 
con el fin de calificar la especificación del procedimiento de soldadura 
WPS 
 
 
1.7 DISCONTINUIDADES Y DEFECTOS DE LA SOLDADURA 
 
1.7.1 DEFINICIÓN: se denomina discontinuidad a cualquier interrupción 
de laestructura típica (o esperada), de una unión soldada. En este 
sentido, se puede considerar como discontinuidad la falta de 
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homogeneidad de características físicas, mecánicas o metalúrgicas del 
material o de la soldadura. La existencia de discontinuidades en una 
junta no significa que la misma sea defectuosa. Esta condición depende 
de la aplicación a la que se destina el componente y es en general 
caracterizada por la comparación de las discontinuidades o propiedades 
(en este caso defectos), que no atiendan lo exigido, por ejemplo por un 
determinado código. Existen cuatro tipos generales de discontinuidades 
a) discontinuidades dimensionales b) discontinuidades estructurales, c) 
discontinuidades relacionadas con propiedades indeseables en la 
región soldada y d) discontinuidades relacionada con las propiedades 
del metal base.  
 
1.7.2 DISCONTINUIDADES DIMENSIONALES. 
Para la fabricación de una estructura soldada, es necesario que tanto el 
materialbase como sus uniones tengan dimensiones y formas similares 
(dentro de las tolerancias exigidas), a las indicadas en los planos, 
diseños o contratos. Una junta que no atienda las exigencias puede ser 
considerada defectuosa, siendo necesaria su corrección antes de la 
aceptación final de la estructura.  
 
 
Las principales discontinuidades estructurales son: 
 
► DISTORSIÓN:es el cambio de forma de la pieza soldada debido 
a las deformaciones térmicas del material durante la soldadura. 
Problemas de distorsión son controlados o corregidos por medidas 
como: (1) diseño cuidadoso de la pieza o estructura, (2) planeamiento 
de la secuencia de deposición de la soldadura entre pases,(3) diseño 
adecuado de la junta (chaflán), (4) adopción de técnicas especiales 
para la deposición de los cordones, (5)con calentamiento o sin 
calentamiento de la juntasoldada y (6) remoción o corrección de las 
soldaduras problemáticas: La forma usada de corrección depende del 
código o especificación considerados, de común acuerdo entre el 
fabricante y el cliente, o igualmente de los equipos disponibles. 
► PREPARACIÓN INCORRECTA DE LA JUNTA: incluye la falla 
de fabricar el chaflán con las dimensiones o formas diferentes  a las  
especificadas, para el espesor del material y para el proceso de 
soldadura a ser usado. Una falla de este tipo puede aumentar la 
tendencia a la formación de discontinuidades estructurales, en la 
soldadura, necesitando de corrección antes de soldar. 
► DIMENSIÓN INCORRECTA DE LA SOLDADURA:Las 
dimensiones (ver figura 1.36), de una soldadura son especificadas con 
el fin de atender  algún requisito, como por ejemplo un nivel de 
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resistencia mecánica adecuado. Soladura con dimensiones fuera de lo 
especificado pueden ser consideradas como defectuosas una vez que 
dejan de cumplir estos requisitos, o en el caso de soldadura, cuyas 
dimensiones sean mayores que las especificadas, conducen a 
desperdicio de material o aumentan la probabilidad de distorsiones  y 
otros problemas. La dimensión de una soldadura puede ser verificada 
por medio de técnicas adecuadas de medición. 
 
Figura 1.36  Perfiles adecuados de soldaduras de filete y sus 
dimensiones: p1 y p2 piernas y g: garganta. A) Cordón cóncavo, b) 
cordón convexo 
 
Fuente: Tomado de [9]   Figura 1.36  Perfiles adecuados de soldaduras 
de filete y sus dimensiones: p1 y p2 piernas y g: garganta. A) Cordón 
cóncavo, b) cordón convexo. 
 
► PERFIL INCORRECTO DE LA SOLDADURA: El perfil de una 
soldadura es importante pues, variaciones geométricas grandes actúan 
como concentradores de esfuerzos, facilitando la aparición de grietas. 
El perfil del cordón puede ser considerado también como inadecuado 
cuando (1) facilita el aprisionamiento de escoria entre pases de 
soldadura, (2) permite el cúmulo de residuos y, así consigue perjudicar 
la resistencia a la corrosión de la estructura  (3) Hace con que la 
soldadura tenga, en algunos puntos, dimensiones incorrectas. Esta 
forma de discontinuidad esta, en general, asociada con problemas 
operacionales (manipulación incorrecta del electrodo, parámetros 
incorrectos de soldadura, inestabilidad del proceso, etc.). La figura 1.37 
ilustra ejemplos de perfiles inadecuados de soldaduras. 
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Figura 1.37Ejemplos de perfiles inadecuados de soldaduras de filete. 
 
 
Fuente: Tomado de [13] 
 
► FORMA INCORRECTA DE LA JUNTA: El posicionamiento o 
dimensionamiento inadecuado de las piezas puede llevar a problemas 
como el desalineamiento en juntas a tope (ver figura 1.38). Problemas 
de distorsión también pueden ser un factor importante para la obtención 
de juntas soldadas con una forma incorrecta. 
Figura 1.38Desalineamiento en una junta a tope 
 
Fuente: Tomado de [13]     
 
1.7.3 DISCONTINUIDADES ESRUCTURALES POR FUSIÓN EN 
SOLDADURAS. 
 
► POROSIDAD.Las porosidades son formadas por la evolución de 
gases, en la partesuperior del charco de soldadura, durante la 
solidificación de este. Los poros tienen usualmente una forma esférica, 
sin embargo, poros alargados (porosidad vermiforme), pueden ser 
formados, en general, asociados con la presencia de hidrógeno.  
Parámetros inadecuados de soldadura como corriente excesiva o un 
arco muy largo pueden también causar la formación de porosidad, 
particularmente, en la soldadura SMAW. En este proceso, estas 
condiciones favorecen la degradación del revestimiento o el consumo 
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excesivo de desoxidantes, propiciando la evolución de CO en el charco 
de fusión y la formación de porosidad. En cuanto a la distribución de la 
porosidad en la soldadura esta puede ser dividida en: 
(a) Uniformemente distribuida, (b) agrupada, y (c) alineada (que ocurre, 
en general, en el pase de la raíz). Ver figura 1.39.  
 
Figura 1.39Esquema de los tipos de distribución de porosidad: 
distribuida, b) agrupada y c) alineada (radiografía esquemática). 
 
 
Fuente: Tomado de [13]    
 
 
► INCLUSIONES DE ESCORIA: este término es usado para 
describir partículas de óxido y otros sólidos no metálicos aprisionados 
entre pases de soldadura o entre la soldadura y el metal base (ver 
figura 1.40). En varios procesos de soldadura, una escoria es formada 
por materiales poco solubles en el metal fundido y que tienden a 
sobrenadar en la superficie del charco de fusión debido a su menor 
densidad. Una manipulación inadecuada del electrodo durante la 
soldadura puede hacer con que la parte de la escoria fluya al frente del 
charco de fusión aprisionándola bajo el cordón. Adicionalmente en la 
soldadura con varios pases, parte de la escoria depositada con un pase 
puede ser inadecuadamente removida y no ser refundida por el pase 
siguiente quedando aprisionada bajo este pase. Diversos factores 
pueden dificultar la remoción de escoria, incluyendo, la formación de un 
cordón irregular  o el uso de un chaflán muy cerrado. Este tipo de 
discontinuidad aparece, en general, con una forma alargada en las 
radiografías. Inclusiones de escoria pueden actuar como 
concentradores de esfuerzos favoreciendo la formación de grietas. 
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Fuente: Tomado de [13]            Figura 1.40 Inclusión de escoria. 
 
 
► INCLUSIÓN DE TUNGSTENO: este tipo de  inclusión puede 
ocurrir en la soldadura GTAW cuando el electrodo (de tungsteno) toca 
la pieza o el charco de fusión, ocurriendo una trasferencia de partículas 
de tungsteno.  
 
► FALTA DE FUSIÓN: este término se refiere a la ausencia de 
unión o fusión entre pases adyacentes de la soldadura o entre la 
soldadura y el metal base (figura 1.41). La falta de fusión es causada 
por un calentamiento inadecuado del material que está siendo soldado 
como resultado de una manipulación inadecuada del electrodo, del uso 
de una energía de soldadura muy baja, de la soldadura en chaflanes 
muy cerrados o inclusive de la falta de limpieza de la junta. Esta 
discontinuidad es un concentrador de tensiones severo, pudiendo 
facilitar la iniciación de grietas, además de reducir la sección efectiva de 
la soldadura para resistir esfuerzos mecánicos.  
► Figura 1.41  Falta de fusión. 
 
Fuente: Tomado de [13]          
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► FALTA DE PENETRACIÓN: Este término se refiere a la falla de 
la raíz de soldadura en fundir o en ser llenada con metal de aporte 
(figura 1.42). La falta de penetración es causada por diversos factores, 
destacándose la manipulación incorrecta del electrodo, un diseño 
inadecuado de la junta (ángulo de chaflán o abertura de la raíz 
pequeños), o, alternativamente, la escogencia de un electrodo muy 
grande para un chaflán dado (en ambos casos, se torna difícil o 
imposible direccional el arco hacia la raíz de la junta) y el uso de una 
baja energía de soldadura. Falta de penetración causa una reducción 
de la sección útil  de la soldadura, además de ser un concentrador de 
tensiones. Se debe resaltar que, frecuentemente las juntas son 
especificadas para que tengan una penetración parcial. En esos casos 
la falta de penetración desde que sea mantenida en los límites 
especificados no es considerada un defecto de soldadura. 
 
 
Fuente: Tomado de [13]          Figura 1.42Falta de penetracion. 
 
► MORDEDURA: Este término es usado para describir reentradas 
agudas formadas por la acción de la fuente de calor del arco entre un 
pase de soldadura y el metal base u otro pase adyacente. Cuando la 
mordedura se forma en la última capa del cordón, la mordedura causa 
una reducción del espesor de la junta y actúa como un concentrador de 
esfuerzos  (figura 1.43).. Las mordeduras son causadas por la 
manipulación inadecuada del electrodo, arco excesivo por corriente o 
velocidad de soldadura inadecuada. La tendencia a la formación de 
esta discontinuidad depende también del tipo de consumible (electrodo, 
flujo o gas de protección), usado. 
 
Figura 1.43 Mordeduras. 
  
42 
 
 
Fuente: Tomado de [13]            Figura 1.43 Mordeduras. 
 
► GRIETAS:Son consideradas, en general, las discontinuidades 
más graves en una junta soldada por ser fuertes concentradores de 
esfuerzos. Las grietas resultan de la participación de esfuerzos de 
tracción (internas o externas), sobre un material incapaz de resistir a 
ellas, en general, debido a algún problema de fragilización. Ellas 
puedes formarse durante o después de la soldadura, en otras 
operaciones de fabricación subsecuentes a la soldadura o durante el 
uso del equipo o estructura soldada. La figura 1.44 muestra una grieta 
formada en la solidificación de un cordón de soldadura. 
 
 
Figura 1.44  Grieta en el centro del cordón formada entre una chapa de 
acero de bajo carbono de 9 mm de espesor y un pin de acero AISI 
1045. 
 
Fuente: Tomado de [24]    
 
 
1.7.4PROPIEDADES INADECUADAS: Las soldaduras depositadas en 
una pieza o estructura deben poseer propiedades (mecánicas, 
químicas, etc.) adecuadas para la aplicación deseada. Estas 
propiedades son, en general, especificadas en normas, 
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especificaciones, diseños o en los contratos y verificadas por medio de 
ensayos de calificación o en muestras retiradas de un lote  de la 
producción de materiles. Las propiedades mecánicas frecuentemente 
medidas son el límite de flluencia, al resistencia a la tracción, la 
ductilidad, la tenacidad del metal base y de la junta soldada. 
Propiedades o características químicas de interés pueden incluir la 
composición química y la resistencia a diferentes tipos de corrosión. 
 
 
1.7.5 DISCONTINUIDADES EN OTROS TIPOS DE 
SOLDADURA:Diferentes procesos de soldadura pueden generar 
discontinuidades diferentes de las usualmente consideradas para 
soldaduras por fusión. En procesos de soldadura por resistencia (por 
punto y costura), entre los aspectos importantes para la calidad de 
estas soldaduras incluyen: 
 
 Apariencia superficial (profundidad de penetración del electrodo 
en laspiezas, fusión de la superficie, forma irregular de la soldadura, 
deposición de material del electrodo en las piezas, grietas y cavidades).        
 Dimensiones de la soldadura. 
 Resistencia y ductilidad de la junta 
 Discontinuidades internas (grietas, porosidad, cavidades de 
contracción, etc.).          
 Separación de las piezas y expulsión del metal fundido. 
 Variación de las características de un conjunto de soldaduras (por 
ejemplo. Como resultado del desgaste de los electrodos).    
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2. REQUERIMIENTOS 
 
Para que un sistema de certificación pueda garantizar el cumplimiento 
de los estándares internacionales, cada una de las personas que 
interviene en el procesode certificación debe completar una serie de 
requisitos que permitan verificar su competitividad. El siguiente 
capítulopretende especificar el esquema general de certificación, los 
distintos niveles de certificaciónpara soldadores y operarios, y los 
requisitos que deben cumplir los aspirantes, personal calificador e 
instalaciones. 
 
2.1. PROCESO GENERAL DE CERTIFICACION. 
 
El proceso de calificación de soldadores en API 650 se rige bajo el 
código ASME sección IX,Para iniciar el proceso de certificación el 
aspirante deberá diligenciar formato de solicitud de certificación. Una 
vez sea verificada la información suministrada, el organismo 
establecerá la fecha para la realización de las pruebas de cualificación y 
asignara un evaluador. 
El candidato presentará dos pruebas diferentes: En primera instancia, el 
candidato se someterá a una prueba práctica, donde el soldador 
procederá al soldeo de un cupón bajo un WPS. Una vez el candidato 
finalice la prueba, el evaluador realizará una inspección visual del 
cupón, tras la cual se emitirá el informe de inspección visual. Si el 
informe visual es aprobado, el cupón será sometido a los demás 
ensayos requeridos por el código ASME sección lX. 
 
Luego, el candidato deberá presentar una prueba escrita, en la que se 
valorarán los conocimientos teóricos del candidato en relación a las 
diversas áreas que integran la rama de la soldadura y del código API 
650.El certificado de calificación será expedido siempre y cuando los 
resultados de ambas pruebas cumplan con las exigencias del 
organismo. 
 
La figura 2.1muestra un esquema del proceso general de certificación. 
 
2.2. NIVELES DE CALIFICACION. 
 
El organismo de certificación ofrecerá dos niveles generales de 
certificacion de soldadores con base en la norma API 650, los cuales 
han sido definidos principalmente por las habilidades cognoscitivas 
manejadas en el área de la soldadura. Estos niveles son: 
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2.2.1. Soldador Calificado. Es aquel candidato que aprobó 
satisfactoriamente las pruebas prácticas, pero no obtuvo el porcentaje 
de respuestas aprobadas requeridas en la prueba escrita. 
 
2.2.2. Soldador Certificado Nivel I: Es aquel candidato que aprobó 
satisfactoriamente las pruebas practicas, y que además obtuvo el 
porcentaje de respuestas aprobadas requeridas para este nivel (Ver 
numeral 4.1.3.1). 
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Figura 2.1 Esquema general de certificación 
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Un soldador de esta categoría debe realizar diversas tareas 
correspondientes a la óptima producción de uniones soldadas que 
impliquen habilidades motrices y aplicación de conceptos teóricos 
básicos bajo estricta supervisión, según sea su competencia. 
 
2.2.3. Soldador Nivel II: Es aquel candidato que aprobó 
satisfactoriamente las pruebas practicas, y que además obtuvo el 
porcentaje de respuestas aprobadas requeridas para este nivel (Ver 
numeral 4.1.3.2). 
 
Un soldador de esta categoría posee el conocimiento, la actitud, y las 
aptitudes necesarias para ejecutar un procedimiento de soldadura, 
además de la realización de tareas que involucren el uso de 
conocimientos teóricos y habilidades motrices bajo supervisión general, 
según sea su competencia. 
 
Cada uno de estos niveles de certificacion estará capacitado para llevar 
a cabo las labores listadas en la tabla 2. 
 
2.3. REQUISITOS DE LOS ASPIRANTES. 
 
Las personas interesadas en obtener la calificación y/o renovación de la 
calificación con base a la norma API 650deberán diligenciar los 
formatos correspondientes a cada aplicación, además de suministrar la 
documentación  requeridapor el organismo con base en el nivel de 
certificación y competencia aspirada. Estos documentos se especifican 
a continuación: 
 
2.3.1. Solicitud de Calificación. Es un documento que permite 
conocer los alcances de la certificación deseada por el aspirante, 
además de cierta información básica necesaria para iniciar el proceso 
de certificación. Según la norma NTC-ISO/IEC 17024 toda solicitud 
debe contener como mínimo la siguiente información: 
 
 El alcance de la certificación deseada. 
 Una declaración de que la persona acepta cumplir con los requisitos 
para la certificación y proporcionar cualquier información necesaria 
para la evaluación. 
 Detalles de las calificaciones pertinentes, confirmadas y respaldadas 
por evidencias. 
 Información general del aspirante, por ejemplo: nombre, dirección, y 
demás información requerida para identificar la persona. 
 Educación adquirida (Ver numeral 2.3.1.1). 
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 Experiencia profesional Ver numeral 2.3.1.1). 
 Requisitos físicos (Ver numeral 2.3.1.2).  
 
Un formato de solicitud recomendado se muestra en el anexo 8 
 
 
2.3.1.1. Educación y experiencia requerida. Para que un aspirante 
pueda iniciar el proceso de certificación, este deberá completar un 
programa de formación que profundice los conceptos teórico-prácticos 
necesarios para lograr la certificación con base en el código API 650 
Además de esto, cada aspirante deberá cumplir con alguno de los 
siguientes ítems: 
 
 Haber cursado, como mínimo, hasta el grado noveno de educación 
básica secundaria y haber concluido un curso de formación en el 
área de soldadura cuyo programa académico estudie los conceptos 
teóricos y prácticos requeridos por el organismo certificador para el 
proceso de su competencia.  
 
 Haber cursado, como mínimo, hasta el grado noveno y evidenciar 
una experiencia operativa mínima de 18 meses en el proceso de su 
competencia. 
 
 Haber cursado hasta algún grado inferior a noveno y poseer una 
experiencia operativa mínima de 36 meses en el proceso de su 
competencia. 
 
Nota: En cada caso se debe anexar a la solicitud la documentación 
que evidencie el nivel de estudios y la experiencia adquirida. 
 
2.3.1.2. Requisitos Físicos: Un aspirante a la calificación debe tener 
ciertas aptitudes físicas mínimas como son: 
 
 Fuerza muscular para levantar 20 kilos con una sola mano y una 
buena coordinación motriz en actividades que deba agacharse, 
arrodillarse y arrastrarse.  
 Agudeza visual natural o corregida mínima de 20/40  según la carta 
de Snellen. 
 Ausencia de daltonismo.  
 
 
2.3.2. Renovación del certificado de Calificación: Este proceso 
permite comprobar que una persona sigue cumpliendo con los 
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requisitos de la calificación adquirida. Para esto el organismo de 
certificación con base en las normas NTC-ISO/IEC 17024 y API 650 
debe definir los requisitos para conservar el certificado de calificación y 
su periodo de validez.  
 
2.3.2.1. Periodo de validez: La calificación del soldador u operario, 
según lo estipulado en el código API 650, se considera como efectiva 
indefinidamente a menos que:   
 
 El soldador u operario no trabaje en un proceso de soldadura para el 
cual está certificado por un periodo mayor a 6 meses.  
 Existe alguna razón específica para cuestionar la habilidad del 
soldador u operario. 
Nota:Ver el numeral 4.2. 
 
La calificación indefinida solo se conserva cumpliendo a cabalidad con 
los requisitos exigidos conforme al numeral 2.3.2.2.  
 
2.3.2.2. Conservación del certificado de calificación: Con base en las 
recomendaciones del estándar AWS QC7-93, cada candidato que 
desee conservar la calificación indefinida, cualquiera que sea el nivel, 
deberá de cumplir los siguientes requisitos: 
 
i. El candidato deberá diligenciar un formato de solicitud de 
recertificación.   
ii. El candidato deberá anexar documentos y/o certificados que 
evidencien: 
 
a. El certificado de calificación obtenido. 
b. Experiencia laboral en el último año. 
c. Funciones específicas que ha desempeñado en relación a la 
certificación obtenida. 
d. Cursos y/o Capacitaciones que estén relacionadas con la 
certificación obtenida o áreas afines. 
 
iii. Presentar un certificado médico original de agudeza visual que 
manifieste:  
 
a. Visión natural o corregida mínima de 20/40 en cada ojo. 
b. Ausencia de daltonismo. 
 
Los requisitos aquí mencionados deben actualizarse como mínimo cada 
12 meses. Pasado este periodo, el certificado perderá su vigencia y el 
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soldador u operario deberá efectuar una reevaluación acorde con el 
numeral 4.2. 
 
Por otra parte, si el organismo concluye que el candidato no cumple con 
los requerimientos para conservar el estatus de certificado; este deberá 
presentar las pruebas que el organismo considere pertinentes para su 
recertificación. 
 
2.4. REQUISITOS DEL PERSONAL CALIFICADOR. 
 
El personal encargado de supervisar los exámenes escritos y/o las 
pruebas prácticas debe poseer la educación necesaria, el 
entrenamiento, el conocimiento técnico y la experiencia para su misión. 
Por esta razón, los requisitos mínimos que debe cumplir un examinador 
son:   
 
2.4.1. Con base en la norma NTC-ISO/IEC 17024 el examinador debe: 
 
 Estar familiarizado con el esquema de certificación pertinente. 
 Tener un conocimiento profundo de los métodos pertinentes para 
examinar y los documentos de examen.  
 Tener la competencia apropiada en el campo que se va a examinar. 
 Ser capaz de comunicarse fluidamente tanto de forma escrita como 
oral en el idioma del examen.  
 Estar libres de cualquier interés, de modo que puedan hacer juicios 
(evaluaciones) imparciales y no discriminatorios. 
 
2.4.2. Si un examinador tiene un conflicto de intereses potencial en el 
examen de un candidato, el organismo de certificación debe tomar 
medidas para asegurar que la confidencialidad e imparcialidad del 
examen no estén comprometidas.  
 
2.4.3. El examinador debe poseer una credencial actualizada como 
inspector de soldadura certificado CWI o inspector senior de soldadura 
certificado SCWI. 
 
2.4.4. Las pruebas no destructivas deben ser realizadas por un 
inspector certificado nivel II ó III. Las personas deberán presentar la 
documentación que los identifique como inspectores en END según sea 
su especialidad. 
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2.5. REQUISITOS DE LAS INTALACIONES. 
 
2.5.1. Equipo de soldeo. 
 
 Los equipos que serán utilizados para la calificación de soldadores 
u operarios de soldadura deberán proveer un rango completo de 
variables especificados en las especificaciones del procedimiento de 
soldadura. 
 
 El equipo debe estar en condición de suministrar características 
eléctricas y/o mecánicas de forma continua, requeridas para realizar 
soldaduras óptimas en las pruebas prácticas. Los controles para 
modificar o ajustar los diversos parámetros deben funcionar 
completamente. 
 
 El candidato podrá utilizar herramientas personales relacionadas 
con el equipo de soldeo para realizar su prueba práctica, con previa 
autorización del evaluador asignado. 
 
 Debe realizarse un mantenimiento a todos los equipos para 
asegurar una protección contra la corrosión u otras causas de deterioro. 
Se recomienda que el plan de mantenimiento este documentado y 
disponible para los mantenimientos periódicos.  
 
2.5.2Equipo para medición y ensayo. Las instalaciones de prueba 
deberán poseer herramientas de medición necesarias para comprobar 
que las dimensiones, tanto de las probetas como de los equipos usados 
para la realización de ensayos de doblez, coincidan con las 
dimensiones, según sea la certificación deseada. 
 
2.5.3Equipo Defectuoso. Cualquier equipo que ha sido sometido a 
sobrecargas, mal manejo, o que entrega resultados dudosos, debe ser 
retirado de servicio. El equipo no debe ser utilizado para las pruebas 
hasta que no sea reparado y calibrado. 
 
2.5.4Medio ambiente. Las condiciones de las instalaciones de prueba, 
deberán ser tales que no invaliden los resultados de las pruebas o 
afecte desfavorablemente la precisión requerida en las mediciones que 
deban realizarse. 
 
Por otra parte,los locales adjudicados para la realización de las pruebas 
prácticas deberán contar con el espacio suficiente, a fin de garantizar la 
comodidad y seguridad del soldador u operario durante la prueba. 
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2.5.5Manejo de probetas sujetos a prueba. Se debe diseñar un 
sistema que permita identificar las muestras oprobetas que serán objeto 
de ensayo.  Asimismo, deberán existir reglas claras que regulen la 
recepción, retención y la entrega de cupones de prueba.  
 
 
2.6 REQUISITOS DE SEGURIDAD 
 
A fin de garantizar la seguridad y la integridad de los candidatos, y de 
incentivar la importancia de las mismas durante un procedimiento de 
soldeo por arco eléctrico, se especifica a continuación una serie de 
recomendaciones de seguridad para la prevención de los riesgos 
inherentes a la soldadura eléctrica. 
 
 
2.6.1Prevención de riesgos de accidente. 
 
Choques eléctricos. 
 
- Todos los equipos deberán estar protegidos eléctricamente con 
fusibles automáticos y un relé (se recomienda un relé diferencial), 
además de una buena conexión a tierra. 
 
- Todo soldador deberá utilizar un equipo de protección personal que 
este compuesto de:  
 
 
 Pantalla de protección de cara y ojos, adecuados al tipo de 
proceso de soldadura. 
 Guantes de material aislante y libre de orificios. 
 Mangas de Cuero (Si es necesario). 
 Delantal de cuero. 
 Calzado de seguridad. 
 Polainas (Si es necesario). 
 
Nota: Se recomienda señalizar las protecciones de uso obligatorio. 
- Se debe verificar que la ropa y la indumentaria usada para la prueba 
esté completamente libre de humedad.  
 
- El soldador u operario deberá utilizar guantes al colocar/remover el 
electrodo o material de aporte y al desconectar la maquina. 
 
53 
 
- Para la realización de la prueba se debe utilizar cableado y 
empalmes en perfecto estado de conservación. 
 
- Los cables de conexión no deberán descansar sobre charcos, 
superficies calientes, bordes filosos, o cualquier otra superficie que 
facilite la pérdida del aislamiento. Además, los cables no deben ser 
pisados por personas o vehículos, o que caigan chispas de 
soldadura sobre estos. 
 
- Todo equipo de soldeo debe desconectarse de la red eléctrica antes 
de realizar una limpieza o mantenimiento del mismo.   
 
- Se recomienda utilizar corriente continua, en la medida de lo posible, 
para efectuar la soldadura, ya que es menos peligrosa que la 
corriente alterna. 
 
2.6.1.1 Incendios y Explosiones: 
 
- Verificar que el equipo de protección personal no este impregnado 
de aceites, grasas, solventes o cualquier tipo de sustancia 
inflamable. 
 
- Ninguna prueba de soldadura deberá realizarse cerca de materiales 
que puedan provocar incendios. Si Estos no pueden ser retirados, 
deberán cubrirse con un protector de seguridad que restrinja el 
calor, las chispas y la escoria. 
 
- Los cupones de prueba deberán soldarse en las mesas asignadas, 
nunca sobre tarros, tanque o recipientes cerrados, a menos que 
sean considerados como seguros por parte del evaluador. 
 
- Las instalaciones deberán contar con el equipo apropiado para la 
extinción de fuego, y deberá estar siempre listo para su uso durante 
la consecución de las pruebas. 
 
- Se deberá disponer de un recipiente resistente al fuego para recoger 
los cabos de los electrodos calientes a fin de evitar quemaduras al 
personal presente.  
 
- En caso de una emergencia, las instalaciones deben estar 
señaladas con las rutas de escape y la ubicación de los extintores. 
 
- Para la limpieza de las piezas se debe evitar el uso de sustancias 
inflamables. Esta operación debe ser realizada en talleres 
separados al área de soldeo. 
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2.6.2 Prevención de riesgos higiénicos. 
 
2.6.2.1 Radiación luminosa y ultravioleta. 
 
- La protección visual que se utilice deberá estar provista de filtros 
especiales cuyo grado de protección impida el paso de radiación  al 
ojo humano, pero que permita el paso de luz visible con la 
intensidad suficiente para llevar a cabo la unión.  
 
- Cada puesto de trabajo deberá estar separado por medio de 
mamparas o pantallas que impidan el paso de radiación a otras 
zonas de la instalación. Estas pantallas no deben presentar roturas 
que permitan el paso de la luz. 
 
Por otra parte, la parte inferior de la pantalla deberá estar al menos 
50 cm sobre el suelo para permitir la circulación de aire.  
 
- Toda persona deberá usar gafas de seguridad, con el filtro 
adecuado, siempre que estécerca de las zonas de soldadura y corte. 
 
2.6.2.2 Exposición a humos y gases: 
 
- Las instalaciones deberán contar con un sistema de ventilación o de 
extracción de vapores, que impida la llegada de estos a la zona 
respiratoria o modifique su concentración a valores permisibles.  
 
- Las pruebas deben realizarse lejos de elementos usados para el 
desengrase y limpieza de piezas, ya que el calor y los rayos 
provenientes del arco pueden con los vapores formando gases 
tóxicos e irritantes. 
 
- De no ser posible la remoción de los humos o gases por medio de 
extractores o ventiladores, el soldador u operario deberá usar una 
mascarilla o un respirador. 
 
- No deberá permitirse el consumo de ningún tipo de alimento y/o 
bebidas en áreas donde se generen o se presenten gases, humos u 
polvos.  
 
2.6.2.3 Ruido: Todo el personal presente en las actividades de 
soldadura que se realicen en las instalaciones de prueba, deberán  usar 
dispositivos que reduzcan los niveles de ruido a valores aceptables, 
tales como orejeras o tapones auditivos. 
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2.6.3 Otras prevenciones asociadas a las operaciones de soldeo. 
 
 Las personas con marcapasos no deberán hacer uso de los equipos 
de soldeo, ni estar cerca a operaciones de soldadura y corte en las 
instalaciones destinadas a las pruebas prácticas, sin la autorización 
explícita del ente certificador. De permitir su ingreso, la persona 
deberá cumplir lo siguiente: 
 
- Deberá ingresar con un acompañante. 
- Deberá permanecer a una distancia prudencial con respecto al 
cableado de los equipos de soldeo. 
- Si se trata de soldador u operario, este deberá ubicar los cables 
del equipo de soldeo en un área diferente de la que se ejecuta. 
Además, no deberá utilizar valores de corriente superiores a los 
requeridos. 
 
 No se permitirá el uso de lentes de contacto durante la ejecución de 
las pruebas prácticas. El soldador u operario que requiera corregir 
un defecto visual deberá utilizar gafas con la medicación adecuada. 
 
 
Tabla 2. Competencias de los Soldadores basadas en el nivel de 
calificación 
 
Conocimientos y Habilidades  
Nivel 
I 
Nivel 
II 
1) Seguridad   
Identifica los peligros más comunes. X X 
Identifica y explica la indumentaria de protección apropiada 
según el proceso de su competencia.  
X X 
Identifica y explica las causas de los accidentes más 
comunes en soldadura. 
X X 
Conoce los métodos apropiados para el transporte manual 
de materiales.  
X X 
Conoce los métodos de prevención de choques eléctricos. X X 
Demuestra como evitar la inhalación de gases tóxicos 
producidos en la soldadura. 
X X 
   
2) Preparación del metal base   
56 
 
Conoce los métodos de limpieza del metal base antes y 
después de realizar la junta. 
X X 
Conoce los tipos de juntas e identifica los términos más 
comunes utilizados en la preparación de juntas. 
X X 
Explica  los fundamentos del diseño de juntas.   X 
Conoce los efectos que puede producir una mala 
preparación de la junta en el soldeo de esta.  
 X 
Está en capacidad de seleccionar el tipo de junta apropiado 
a partir de una instrucción. 
 X 
   
3) Calidad de la soldadura   
Posee un conocimiento general del código API 650 X X 
Identifica las imperfecciones de la soldadura y sus posibles 
causas. 
X X 
Identifica los diversos métodos destructivos y no destructivos 
utilizados por la norma API 650 
X X 
Explica los defectos de la soldadura y sus causas.  X 
Conoce las prácticas de examinación usadas en los ensayos 
no destructivos. 
 X 
Conoce los métodos empleados para prevenir la distorsión 
de los aceros 
 X 
   
4) Equipo y ajuste    
Identifica y explica la seguridad según sea el proceso de su 
competencia. 
X X 
Identifica y explica los tipos de corriente eléctrica. X X 
Continuación… 
Conocimientos y Habilidades  
Nivel 
I 
Nivel 
II 
Conoce las herramientas para la limpieza de la unión y su 
uso. 
X X 
   
5) Interpretación de símbolos y planos   
Identifica e interpreta las partes de un símbolo de soldadura.    X X 
Identifica e interpreta los símbolos y términos de un filete y/o 
ranura. 
X X 
Puede ejecutar tareas basándose en bocetos y/o WPS’s. X X 
Identifica e interpreta un plano detallado con símbolos de 
soldadura. 
 X 
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Puede ejecutar tareas basándose en planos de soldadura 
detallados 
 X 
Reconoce y explica vistas de objetos con dimensiones.  X 
Puede ejecutar tareas basándose en planos de soldadura 
detallados. 
 X 
Desarrolla planos básicos de soldadura.  X 
   
6) Metalurgia de la soldadura   
Identifica y explica las propiedades físicas, químicas y 
mecánicas de los aceros. 
X X 
Conoce la clasificación de los aceros y su composición. X X 
Conoce los métodos para precalentar metales. X X 
Identifica e interpreta las estructuras de grano de los aceros.  X 
Explica y demuestra los métodos de identificación para 
metales base en campo.  
 X 
Explica los tratamientos térmicos post-soldeo.  X 
Contempla  aspectos metalúrgics en la elaboración de 
juntas. 
 X 
   
7) Habilidades adicionales   
Seguir instrucciones escritas y verbales detalladas. X X 
Pronunciar palabras técnicas claves.  X X 
Fluidez verbal necesaria para explicar sucesos en la 
ejecución de labores. 
X X 
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3. EVALUACIÓN PRÁCTICA 
 
 
Cada uno de los candidatos iniciará el proceso de certificación con una 
prueba práctica, la cual busca evaluar la habilidad y la destreza que 
posee una persona para ejecutar un procedimiento de soldadura 
aceptable. En este capítulo se definirán los diversos parámetros que se 
deberán tener en cuenta a la hora de elaborar y evaluar una prueba 
práctica. 
 
 
3.1 ESPECIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS. 
 
 
3.1.1 Generalidades: Como se definió en capítulos anteriores, una 
WPS “WeldingProcedureSpecification”es un documento en el 
cual se alinean o se hace referencia a todas las variables del 
proceso de soldadura, requeridas según sea el código aplicable 
al proceso, para la ejecución del mismo. 
 
A continuación se hará la distinción de los diversos tipos de variables de 
soldadura. 
 Variable esencial:Son aquellas en las cuales un cambio, se 
considera que afecta las propiedades mecánicas de la soldadura y 
requieren de recalificación. Algunas de estas variables pueden ser:  
- El proceso de soldadura. 
- El método de aplicación del proceso. 
- El tipo, especificación y clasificación del material base. Ver anexo 9. 
- La geometría y espesor del metal base. 
- La posición de soldeo. 
- El metal de aporte. 
- El tipo de junta.  
 
 Variable no esencial: Son aquellas en que un cambio no afecta las 
propiedades mecánicas de la soldadura y por lo tanto se puede hacer 
sin recalificar el WPS, pero se debe documentar el cambio. Algunas de 
estas variables pueden ser:  
- La progresión  (Ascendente o descendente). 
- El tamaño del electrodo o el alambre. 
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- Ciertos detalles en el diseño de la junta. 
- La polaridad dela corriente (DC). 
-  
 Variable Suplementaria:Son aquellas que por requerimientos de 
otras secciones del código requieren pruebas de impacto. Cuando se 
especifica pruebas de impacto un cambio en una variable suplementaria 
requiere recalificación de WPS. 
 
Nota: Estas variables se modificansegún sea la norma que se deba 
aplicar. 
 
3.1.2 Variables esenciales no esenciales y suplementarias según 
código API-650 
 
 Todas las variables según el proceso de soldadura aplicado en API 
650 (SMAW, SAW, GMAW,FCAW GTAW, OFW, ESW,EGW) son 
mostradas en la sección IX del código ASME (QW-252 HASTA QW-265 
Y QW-258 HASTA QW-259). Ver anexo 6 
 
 
3.1.3 Formato de un WPS.El documento debe contener como mínimo 
la siguienteinformación: 
 
- Identificación de la WPS, de la empresa y del responsable de la 
WPS. 
- PQR que lo soporta. 
- Alcance. 
- Identificación de los metales base: Especificación. Tipo y/o grado. 
- Proceso (s) de soldadura utilizados. 
- Diseño de juntas, tolerancias y detalles. 
- Tipo, clasificación y composición de los metales de aporte y otros 
materiales desoldadura. También se pueden incluir las condiciones de 
almacenamiento de estos materiales. 
- Posiciones en las cuales es aplicable el procedimiento. 
- Temperaturas de precalentamiento y entre pases. 
- Tipo y composición de los gases de protección, cuando sea 
aplicable. 
- Tipo de corriente eléctrica, polaridad rangos de corriente para los 
diferentestipos y tamaños de electrodos varillas utilizadas. 
- Voltaje y velocidad de avance del arco. 
- Otras características eléctricas  
- Preparación de las juntas y limpieza de las superficies para la 
soldadura. 
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- Puntos de soldadura  para armado y ensamble de partes. 
- Preparación re raíz de la soldadura antes de soldar por el otro lado. 
- Entrada de calor a la junta. 
 
El anexo 1 muestra un formato de WPS y PQR propuesto  
 
 
 
 
3.2. POSICIONES DE SOLDADURA DE PRODUCCION 
CALIFICADAS. 
 
3.2.1 SoldadoresLas posiciones de soldadura de producción 
para las cuales está calificado un soldador deberán estar de 
acuerdo con el anexo 2. 
. 
 
 
3.3 ESPESORES Y DIAMETROS DE PRODUCCIÓN CALIFICADOS. 
 
Para la soldadura de producción bajo el código API-650, el rango de 
espesores y calentamientos para el cual un soldador u operario de la 
soldadura esta calificado deberá estar de acuerdo con la tabla 3 
 
Tabla 3 Espesores y temperaturas aplicables para API 650 
MINIMA TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO 
GRUPOS 
ESPESORES EN 
(mm) 
MINIMA TEMPERATURA DE 
CALENTAMIENTO 
I, II, III, IIIA 
  
  
t ≤ 32 0°C 
32 < t ≤ 40 10°C 
t > 40 93°C 
IV, IVA, V, VI 
  
  
t ≤ 32 10°C 
32 < t ≤ 40 40°C 
t > 40 90°C 
Tomado de API 650ed 2010. 
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3.4 TIPOS DE UNIONES SOLDADAS PARA LA CALIFICACIÓN DE 
SOLDADORES U OPERARIOS. 
 
Con el objetivo de calificar soldadores y operarios de la soldadura, el 
código API-650 ha clasificado los tipos de soldadura como se describe 
a continuación: 
 
 
3.4.1 SOLDADURAS EN FILETE. 
 
3.4.1.1 SOLDADURAS EN FILETE EN PLATINA. 
 
Posición Plana, 1F:Platinas así ubicadas en donde la soldadura es 
depositada en su eje horizontal y la garganta de la soldadura es vertical. 
Ver Anexo 2 
Posición Horizontal, 2F: Platinas así ubicadas en donde la soldadura 
es depositada en su eje horizontal sobre el lado superior de la superficie 
horizontal y contra la superficie vertical. Ver Anexo 2 
Posición Vertical, 3F: Platinas así ubicadas en donde la soldadura es 
depositada en su eje vertical. Ver Anexo 2 
Posición Sobre cabeza, 4F: Platinas así ubicadas en donde la 
soldadura es depositada en su eje horizontal por debajo de la superficie 
horizontal y contra la superficie vertical. Ver Anexo 2 
 
3.4.1.2 SOLDADURAS EN FILETE EN TUBERIA 
 
Posición Plana, 1F: Tubo con su eje inclinado a  45 º sobre la 
horizontal y rotado durante la soldadura de tal manera que la soldadura 
es depositada por arriba y el punto de depósito del eje de la soldadura 
es horizontal y la garganta vertical. Ver Anexo 2. 
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Posición Horizontal, 2F y 2FR 
(a) Posición  2F: Tubo con su eje vertical de tal manera que la 
soldadura es depositada en la parte superior de la superficie horizontal 
y contra la superficie vertical.  El eje de la soldadura estará horizontal y 
el tubo no es rotado durante la soldadura.  Ver Anexo 2 
(b) Posición 2FR: Tubo con su eje horizontal y el eje de la soldadura 
depositada en el plano vertical. El tubo es rotado durante la soldadura. 
Ver Figura Ver Anexo 2 
Posición Sobre Cabeza: Tubo con su eje vertical de tal manera que la 
soldadura es depositada por debajo de la superficie horizontal y contra 
la superficie vertical. El eje de la soldadura será horizontal y el tubo no 
se rota durante la soldadura. Ver Anexo 2 
Posición  Múltiple 5F:Tubo con su eje horizontal y el eje de la 
soldadura depositada en el plano vertical. El tubo no es rotado durante 
la soldadura.  Ver Anexo 2. 
 
3.4.2 SOLDADURAS EN RANURA. 
 
3.4.2.1 SOLDADURAS EN RANURA EN PLATINA. 
Posición Plana, 1G. Platina en un plano horizontal con con el metal de 
soldadura depositado por encima. Ver Anexo 2. 
Posición Horizontal, 2G. Platinas en un plano vertical con el eje de la 
soldadura horizontal.  Ver Anexo 2. 
Posición Vertical, 3G.Platina en un plano vertical con el eje de la 
soldadura vertical.  Ver Anexo 2. 
Posición sobre cabeza (de techo), 4G.Platina en un plano horizontal 
con el metal de soldadura depositado por debajo. Ver Anexo 2. 
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3.4.2.2 SOLDADURAS EN RANURA EN TUBERIA. 
Posición Plana, 1G. Tubo con su eje horizontal y girado durante la 
soldadura, de tal manera que el metal de soldadura es depositado por 
arriba. Ver Anexo 2. 
Posición Horizontal, 2G.Tubo con su eje vertical y el eje de la 
soldadura en un plano horizontal. El tubo no será rotado durante la 
soldadura. Ver Anexo 2. 
Posición Múltiple,  5G. Tubo con su eje horizontal y con la soldadura 
de ranura en un plano vertical.  La soldadura será realizada sin rotar el 
tubo. Ver Anexo 2. 
Posición Múltiple, 6G. Tubo con su eje inclinado a 45º con relación a 
la horizontal.  La soldadura será aplicada sin rotar el tubo. Ver Anexo 2. 
 
 
 
3.5 TIPOS DE ENSAYOS DE CALIFICACION REQUERIDOS PARA 
SOLDADORES Y OPERARIOS DE LA SOLDADURA. 
Los ensayos destructivos y no destructivos se encuentran en el numeral 
1.4 y 1.5 
 
3.6 PREPARACION DE LOS REGISTROS DE CALIFICACION DE  
HABILIDAD DE SODADORES U OPERARIOS (WPQR) 
 
Este documento debe servir como una demostración escrita de la 
habilidad del soldador u operario y deberá listar todas las variables 
esenciales mostradas en el numeral 4.1.2. Los formatos sugeridos por 
el código API-650 se muestran enel Anexo 1. 
 
 
3.7 PARAMETROS DE LA EVALUACION PRACTICA 
 
Son los diversos factores que se deben tener en cuenta para calificar 
una evaluación de soldador u operario de la soldadura durante y 
después de la prueba practica. Cada uno de ellos será descrito con 
64 
 
base en el proceso de soldadura utilizado y en los criterios de 
aceptación y rechazo. 
 
3.7.1 Durante la prueba practica.Parte de la evaluación en la cual el 
evaluador asignado deberá verificar previo al inicio de la soldadura y de 
manera general para todos los procesos de soladuralo siguiente: 
 
 El uso de la indumentaria de seguridad apropiada por el candidato, 
según sea el proceso de soldadura que se utilizara. 
 La preparación de la unión deberá ser la prescrita por el WPS. 
Entre los puntos más importantes que se deben tener en cuenta cabe 
destacar: tipo de unión, ángulo del bisel, profundidad del bisel, talón de 
raíz, separación de los bordes y alineación de las partes a soldar.  
 La superficie de la unión deberá estar libre de óxidos, aceites, 
grasas, agua, y demás partículas indeseables.  
 La correcta ubicación de los cables de soldeo para cerrar el circuito 
eléctrico. 
 Los diversos parámetros de la maquina de soldeo tales como: tipo 
de corriente, intensidad de corriente, voltaje, modo de transferencia y 
velocidad de alimentación de alambre (GMAW y  FCAW) y caudal de 
gas de protección,deberán estar ajustados conforme a los datos 
establecidos por el WPS.  
 Para los procesos que utilicen gas de protección, se debe verificar 
que este tenga la composición requerida por el WPS. Además, debe 
comprobarse la conexión de los elementos que integran el sistema de 
provisión del gas de protección. 
 
Al final esta primera etapa de la prueba práctica, el candidato procederá 
al soldeo de los cupones de prueba requeridos para la calificación. Una 
vez iniciada esta segunda etapa de la prueba practica, el evaluador 
deberá: 
 
1. Verificar el cumplimiento de los límites de las variables esenciales 
condensadas en el anexo 4 y 5 (Personal de soldadura) y 6para el 
proceso definido (WPS). 
 
2. Analizar los posibles factores que puedan influir en la sanidad de 
las probetas y que no están contemplados en las variables esenciales. 
Sí la pruebas entregan un resultado negativo, la persona podrá conocer 
cuáles fueron sus errores para que estos sean corregidos en una futura 
prueba. Estos factores son: 
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 Angulo de trabajo:En general, cuando el ángulo de trabajo es muy 
pequeño se pueden presentar mordeduras, mientras que  un ángulo de 
trabajo grande facilita la falta de fusión en los bordes. 
 
 Angulo de desplazamiento: Si la soldadura se realiza hacia 
adelante se obtendrá una baja penetración, una baja estabilidad del 
arco y favorecerá la aparición de proyecciones y porosidades. Pero si la 
soldadura se realiza hacia atrás se obtendrá una buena penetración, 
una buena estabilidad del arco y pocas proyecciones. 
 
 Tipo de cordón de soldadura: Debe tenerse muy en cuenta el tipo 
de cordón escogido según el material base, ya que hay algunos 
materiales muy susceptibles al aporte de calor en cordones con 
balanceo. 
 
 Longitud del Arco: En general, debe mantenerse siempre la misma 
longitud del arco, con el fin de evitar cambios en la intensidad de 
corriente que ocasionen defectos como: falta de penetración, porosidad, 
mordeduras. Además, estos cambios producen cordones irregulares. 
 
 Cebado del arco:Representa un problema especialmente para el 
proceso GTAW, ya que si el método escogido para cebar el arco es el 
de raspado con el metal base, el electrodo puede deteriorarse con 
facilidad y las partículas pueden quedar en el metal de soldadura 
formando inclusiones de volframio. 
 
 Empalmes de los cordones de soldadura: En general es necesario 
utilizar una buena técnica de limpieza del cordón de soldadura para que 
la unión en el empalme permanezca libre de fisuras e inclusiones de 
escoria. Además, debe verificarse  que el candidato refunda el cráter 
del cordón anterior. 
 
 Interrupción del arco: No debe realizarse de manera brusca, ya 
que favorece la aparición de grietas y porosidad. En los procesos que 
utilizan gas como protección, este debe proteger el baño de fusión 
hasta su solidificación total. 
66 
 
 
 Velocidad de desplazamiento: En general, una velocidad de 
desplazamiento alta proporciona una menor cantidad de metal de 
aportación, lo que puede causar falta de penetración, falta de fusión y 
mordeduras. Además, el cordón de soldadura  tiende a ser rugoso. En 
el proceso SMAW, una alta velocidad de desplazamiento dificulta la 
remoción de la escoria facilitando la aparición de inclusiones de escoria 
y porosidades (atrapamiento de gases). 
 
Por otra parte, cuando la velocidad de desplazamiento es baja se 
obtiene un cordón con mayor penetración y con un sobre espesor 
excesivo que facilita la formación de grietas. En el proceso SAW se 
obtendrá un cordón con sobre espesor excesivo que facilita la 
formación de grietas. Además,  se facilita la aparición de inclusiones de 
escoria debido a los grandes baños de fusión. 
 
 Perfil del extremo de electrodo:Para el proceso GTAW se debe 
tener un cuidado especial con este factor, ya que según el tipo de 
corriente, el electrodo deberá tener un perfil adecuado para estabilizar 
el arco eléctrico. Se recomienda para el soldeo con corriente continua 
un electrodo de punta bien afilada,y para el soldeo con corriente alterna 
un electrodo con punta ligeramente redondeada. Para ilustrar los 
extremos adecuados observar la figura 3.3. 
 
 Extremo libre del alambre:Factor a tener en cuenta para los 
procesos GMAW, FCAW y SAW, debido a su influencia en la tasa de 
deposición y en la profundidad  de penetración.Se debe tener en cuenta 
especialmente para el proceso GMAW, puesto que una extensión de 
alambre un poco larga produce proyecciones que pueden interferir en la 
salida de gas de protección, favoreciendo así otro tipo de defectos. 
 
 Ancho y profundidad de la capa de fundente:Parámetro importante 
del proceso SAW, puesto que una capa fina facilita la producción de 
proyecciones y porosidades. Mientras que una capa de fundente 
profunda y estrecha facilita la formación de cordones con aspecto 
distorsionado y regular. 
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Figura 3.1Preparación recomendada del electrodo de volframio para 
soldeo con a) corriente continua y b) corriente alterna. 
 
 
Fuente: Tomado de [5]  
 
 
3.7.2 Después de la prueba practica.Parte de la prueba practica en 
la que deben realizarse  diversos ensayos mecánicos, tanto 
destructivos como no destructivos, para determinar el estado y la 
sanidad de la soldadura aplicada. Cabe recordar que el tipo de probetas 
y el número de ensayos requeridos están definidos en el numeral 3.5. 
 
El evaluador asignado deberá conocer a fondo los métodos de ensayo y 
los criterios de aceptación manejados por el código  API-650 para la 
calificación de soldadores. 
 
3.7.2.1 Criterios de aceptación. Para los ensayos requeridos por el 
numeral 4.5, los cupones de prueba para la calificación de soldadores u 
operarios de la soldadura deberán cumplir con los siguiente criterios de 
aceptación 
 
 InspecciónVisual. Conforme a lo indicado por el código API-650 
CAPITULO 8, para que la calificación de la inspección visual sea 
aceptable, una soldadura deberá cumplir con los siguientes requisitos, 
según sea el tipo aplicable: 
 
- Para inspección visual en soldaduras a tope: 
 
1. No deberán existir grietas. 
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2. Todos los cráteres deberán ser llenados hasta completar la sección 
transversal de la soldadura. 
3. El refuerzo no deberá exceder los 3 mm (1/8 in).  
4. Las socavaduras no deberán exceder de 1 mm (1/32 in). 
5. La raíz de la soldadura deberá ser inspeccionada, y no deberá 
encontrarse evidencia alguna de fisuras, fusión incompleta, o 
penetración inadecuada de la unión. 
6. La máxima concavidad de la raíz deberá ser de 2 mm (1/16 in), 
siempre que el espesor total de la soldadura sea igual o mayor que 
de aquel metal base. 
7. El máximo sobre espesor de la raíz deberá ser de 3 mm (1/8 in). 
 
- Para inspección visual de soldaduras de filete: 
 
1. No deberán existir grietas. 
2. Todos los cráteres deberán ser llenados hasta completar la sección 
transversal de la soldadura. 
3. El socavado del metal base no deberá exceder 1 mm (1/32 in). 
4. La longitud de la pierna en una soldadura a filete no deberá ser 
inferior a las longitudes requeridas. 
 
 Radiografía. Para una calificación aceptable, la soldadura que esta 
sujeta a este ensayo deberá estar libre de grietas y falta de penetracion, 
y será inaceptable si el ensayo muestra cualquier tipo de 
discontinuidades como las que se definen a continuación: 
 
1. La mayor dimensión permitida para cualquier porosidad o 
discontinuidad del tipo fusión mayor o igual a 2 mm (1/16 in)  
2. La distancia desde cualquier porosidad o discontinuidad de tipo 
fusión, acá descrita, hacia otra discontinuidad en particular, hacia un 
borde o filo de la probeta, o hacia un pie o raíz de cualquier 
intersección de una soldadura de borde 
 
3. Independiente de los requisitos del apartado anterior, las 
discontinuidades cuya mayor dimensión es menor a 2 mm (1/16 in) 
deberán ser inaceptables sí la suma de estas dimensiones excede 
los 10 mm (3/8 in) en cualquier tramo lineal de 25 mm (1 in) de 
soldadura. 
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4. OTROS ASPECTOS IMPORTANTES PARA LA 
CERTIFICACION 
 
 
4.1. EVALUACION TEORICA 
 
Para completar el proceso de certificación, el candidato deberá 
presentar una prueba teórica con el fin de evaluar sus habilidades 
cognoscitivas, específicas para el proceso de soldadura y nivel de 
certificación deseado. En este capitulo se pretende determinar los 
parámetros requeridos en las pruebas teóricas. 
4.1.1Clase y tipo de preguntas.El evaluación escrita se realizará 
mediante un examen de respuesta cerrada, en el que las respuestas se 
seleccionan a partir de una o varias alternativas. Se ha escogido esta 
clase de preguntas por tres razones: 
 
 Se puede utilizar una gran cantidad de preguntas en un examen, lo 
que facilita la evaluación de muchos temas en una sola prueba. 
 La prueba se realiza en un lapso corto de tiempo y cada pregunta 
puede corregirse rápidamente, lo que agiliza la entrega de 
resultados. 
 Permite que los exámenes se califiquen de manera imparcial y no 
discriminatoria.  
 
Por otra parte, la prueba estará compuesta por preguntas de selección 
múltiple tipo I, las cuales se desarrollan en torno a una idea o problema 
y están compuestas por un enunciadoy cuatro (o mas) opciones de 
respuesta; y por una combinación entre preguntas de tipo 1 y preguntas 
de selección múltiple con múltiple respuesta tipo IV, que tienen 
enunciado con cinco opciones de respuesta, de las cuales dos 
corresponden a combinaciones de las demás respuestas. 
 
 
4.1.2 Contenido y estructura.Las preguntas que se han desarrollado 
para la evaluación teórica están basadas en las competencias de los 
soldadores indicadas en la tabla 2 y por el comprendido de los 
programas de formación aplicables a cada proceso de soldadura. 
 
Se realizará un examen teórico con un número total de preguntas 
definidas en las que se valorarán los conocimientos de los principios 
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fundamentales correspondientes al proceso de soldeo de interés y al 
código API-650.  El nivel de certificación del soldador u operario de la 
soldadura dependerá directamente del porcentaje de respuestas 
correctas obtenidas en este examen. 
 
A continuación se muestra la estructura recomendada para el diseño de 
un examen escrito. 
 
Estructura para evaluación practica de los candidatos a la certificación. 
 
Tópico    Número de 
preguntas 
 
Seguridad.           6 
Interpretación, reporte y registro de WPS y PQR    4 
Materiales.         5 
Fabricación y diseño de Uniones.      8 
Control de calidad y defectología     8 
Metalurgia de la soldadura.       7 
Ensayo mecánicos.        4 
Ensayos no destructivos       4 
Simbología de la soldadura.       8 
Definiciones y terminología.       7 
Unidades         4 
Interpretación de planos       6 
Preguntas en español basadas en el Código API-650    9 
Total:                  80 
 
 
Total:  
 
         
4.1.3 Requisitos para aprobación. 
 
4.1.3.1Para que un candidato a la certificación como soldador nivel I 
apruebe la evaluación teórica, el porcentaje de respuestas correctas 
deberá ser superior o igual al 60 % del total de preguntas (48 
respuestas correctas).  
 
4.1.3.1Para que un candidato a la certificación como soldador nivel II 
apruebe la evaluación teórica, el porcentaje de respuestas correctas 
71 
 
deberá ser superior o igual al 75 % del total de preguntas (60 
respuestas correctas).  
 
 
4.2. RE-EVALUACIÓN. 
 
4.2.1Re-evaluación Práctica.Cuando un soldador u operario de la 
soldadura no aprueba el ensayo de calificación, o si existe alguna razón 
específica para cuestionar su habilidad en soldadura, o el periodo de 
validez ha caducado, se deberán aplicar las siguientes disposiciones: 
4.2.1.1Re-evaluación inmediata: Puede realizarse una re-evaluación 
inmediata que consiste en dos soldaduras de cada tipo y posición en la 
que el soldador u operario de la soldadura malogró. Estas probetas 
deberán alcanzar los requisitos especificados en el capitulo 3. 
4.2.1.2Re-evaluación luego de un entrenamiento adicional: Puede 
realizarse una re-evaluación practica, si existe evidencia de que el 
soldador u operario de la soldadura ha tenido un entrenamiento 
adicional. La re-evaluación deberá realizarse conforme a las 
especificaciones del capítulo 3. 
 
4.2.1.3Re-evaluación luego de vencer el periodo de validez: Cuando el 
periodo de validez de la certificación de un soldador u operario de la 
soldadura ha vencido, se deberá realizar un ensayo de recalificación 
conforme a las especificaciones del capítulo 3. Los soldadores tienen la 
opción de usar una probeta de 10 mm (3/8 in) de espesor para calificar 
con cualquier soldadura de producción cuyo espesor sea mayor o igual 
a 3 mm (1/8 in). 
 
4.2.1.4Excepción – Falla en una re-evaluación practica: No deberá 
permitirse una re-evaluación practica inmediata luego de fracasar en un 
re-evaluación. Para este caso el soldador u operario de la soldadura 
deberá presentar evidencia de entrenamiento adicional. 
 
 
4.2.2Re-evaluación Teórica.En candidato que no alcance el porcentaje 
mínimo de respuestas acertadas requeridas, podrá realizar una (1) re-
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examinación adicional dentro de los 2 meses posteriores al primer 
examen teórico sin necesidad de entrenamiento adicional. Pasado este 
periodo, el aspirante podrá iniciar nuevamente el proceso de 
certificación, siempre y cuando demuestre entrenamiento adicional.  
 
4.3. ESQUEMA TEMÁTICO PARA LA FORMACION DE 
SOLDADORES Y OPERARIOS. 
 
Como esta establecido en el numeral 2.3.1.1 los candidatos a la 
certificación como soldadores u operarios de la soldadura nivel I o II, 
bajo el código API-650, deberán culminar un programa de formación 
que estudie los conceptos teóricos y las técnicas aplicables al mismo. 
Por tal razón, se recomienda que el contenido de este programa incluya 
como mínimo los temas que se describen a continuación 
 Unidad 1: Fundamentos de soldadura por arco eléctrico.El 
objetivo principal de esta unidad es estudiar los fundamentos 
básicos de los procesos de soldadura aprobados por el código API-
650.  
 
Temas 
Procesos de soldadura aprobados: 
SMAW, GMAW, GTAW, FCAW, SAW, ESW, EGW. 
 
Continuación… 
 
Temas 
Equipos de Soldeo: 
- Partes del equipo que compone cada proceso 
- Fallas usuales presentes en los equipos. 
Electrodos y consumibles: 
- Tipos de electrodos y consumibles 
- Clasificación según AWS 
- Manipulación y conservación  (según código API-650) 
Protección: 
- Gases de protección:Características de los gases, Combinación y 
adición de gases. 
- Fundentes: Clasificación según API-650, Características de los 
fundentes, Manipulación y conservación (según código API-650). 
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 Unidad 2: Seguridad en la soldadura. Con esta unidad se 
pretende dar a conocer los riesgos inherentes a los procedimientos 
de soldeo por arco eléctrico y las medidas de prevención respectivas 
con su respectiva simbología. Por otra parte, se busca dar a conocer 
el manejo seguro de los materiales y equipos secundarios usados 
en las labores de soldeo. 
 
Temas 
Tipos de riesgos y medidas preventivas para: 
Radiación, humos y gases, contaminantes químicos, ruido, choques 
eléctricos, incendios y explosiones, quemaduras,  cortes y contusiones,  
campos magnéticos, trabajo en espacios confinados. 
Manipulación de herramientas y materiales: 
- Gases combustibles y de protección: condiciones de almacenamiento, 
transporte  y uso, Identificación por código de colores. 
- Fundentes: Condiciones de almacenamiento y uso. 
- Herramientas de trazado y corte: Elementos de protección, 
mantenimiento. 
- Elementos y sustancias para la limpieza de superficies. 
 
Continuación… 
 
Temas 
Señalización: 
- Tipos de señales: Señales de advertencia, de prohibición, de 
obligación, de salvamento, de lucha contra incendios, de evacuación. 
- Colores de Seguridad. 
 
 
 
 Unidad 3: Aspectos metalúrgicos de la soldadura.En esta unidad 
se pretende estudiar el comportamiento del metal durante el proceso 
de soldado y los efectos de este en las propiedades de la pieza 
soldada. Además, se estudiaran algunos conceptos relacionados 
con la soldabilidad de los aceros. 
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Temas 
Metalurgia de la soldadura: 
- Denominación de aceros estructurales. 
- Estructura y propiedades de los aceros. 
- Diagrama de fases Fe-C. 
- Diagrama TTT. 
- Tratamientos térmicos de los metales y de las uniones soldadas. 
- Estructura del metal de soldadura. 
- Ensayos metalográficos. 
Soldabilidad: 
- Concepto de soldabilidad. 
- Zonas metalúrgicas de las uniones soldadas. 
- Características del metal de fusión. 
- Carbono equivalente. 
- Soldabilidad de los aceros al carbono 
- Soldabilidad de los aceros de baja aleación. 
 
 
 
 Unidad 4: Ensayos destructivos y no destructivos. Cuyo 
propósito es profundizar en los ensayos destructivos y no 
destructivos utilizados por el código API-650 para la calificación de 
WPS y operarios. Además, de los ensayos utilizados para evaluar 
uniones soldadas. 
 
Temas 
Ensayos destructivos: 
- Ensayo Charpy (V-Notch). 
Ensayos no destructivos: 
- Inspección Visual. 
- Líquidos Penetrantes. 
- Ensayo  radiográfico. 
- partículas Magnéticas 
- Ultra sonido 
 
 
 
 Unidad 5:Conceptos del diseño de uniones soldadas.  En esta 
unidad se estudiarán algunos conceptos básicos de diseño de 
conexiones soldadas, tubulares y no tubulares, necesarias para la 
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correcta interpretación de planos y procedimientos de soldadura. 
Además, se mostrarán las configuraciones de uniones utilizadas 
comúnmente en la unión de estructuras tubulares. 
 
 
 
Temas 
Parámetros dimensionales: 
- En soldaduras con chaflán. 
- En soldaduras en filete. 
Información en dibujos y planos: 
- Información general en los planos. 
- Parámetros dimensionales requeridos. 
- Dimensiones detalladas en uniones precalificadas. 
- Soldaduras con chaflán y en filete. 
- Simbología. 
Identificación de conexiones tubulares. 
 
 
 
 Unidad 6: Procedimientos de soldadura precalificados.El 
propósito de esta unidad es dar a conocerlos procesos, los 
materiales y las configuraciones de juntas utilizadas en los 
procedimientos de soldadura precalificados. 
 
 
Temas 
Procesos precalificados. 
Metales base y de aporte: 
- Grupos de aceros y consumibles. 
- Selección de materiales según proceso. 
- Unión de metales base de diferentes grupos 
Temperaturas de precalentamiento: 
- En metales del mismo grupo. 
- En metales base de grupos diferentes. 
- Método alternativo para el proceso SAW 
Limitaciones en las variables del WPS precalificado. 
(Solo de los procesos considerados como precalificados) 
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Requisitos generales en: 
- Uniones con penetración completa en soldaduras con chaflán. 
- Uniones con penetración parcial en soldaduras con chaflán. 
- Soldaduras a filete. 
Configuración de uniones: 
- A tope con penetración parcial. 
- A tope con penetración completa. 
- Conexiones Tubulares. 
 
 
 
 
 Unidad 7: Calificación de soldadores y operarios de la 
soldadura.Esta unidad pretende ilustrar los requerimientos de 
calificación para personal de soldadura (Soldadores y operarios) con 
base en el código API-650 
 
Temas 
Generalidades: 
- Objetivos de la calificación. 
- Responsabilidades del soldador u operario calificado. 
- Procesos de soldeo aprobados. 
- Posiciones de las soldaduras. 
Tipos de soldaduras para calificación: 
- CPJ en soldaduras con chaflán  - Uniones no tubulares:   
- Soldaduras a filete -  Uniones no tubulares. 
- CPJ en soldaduras con chaflán – Uniones tubulares. 
- Soldaduras a filete – Uniones tubulares. 
 
 
Posición de soldadura de producción calificadas: 
- Soldadores. 
- Operarios de la soldadura. 
Variables esenciales en la calificación de la habilidad del personal de 
soldadura. 
Requisitos para la re-evaluación. 
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6. CONCLUSIONES 
 
 Se elaboró un esquema de certificación de soldadores y operarios 
de la soldadura bajo el código API 650 y con base a la norma NTC-
ISO/IEC17024.  
 
 
 Se desarrolló una norma procedimental correspondiente al esquema 
de certificación de soldadores  bajo el códigoAPI 650, siguiendo 
metodológicamente la norma NTC-ISO/IEC17024, la cual 
contienelos procedimientos, requisitos e instrucciones necesarias 
para certificar personal de soldadura. 
 
 
 Se estructuró un banco de preguntas en dos idiomas (ingles y 
español), el cual será utilizado como herramienta para conformar las 
evaluaciones teóricas de certificación de personal en soldadurabajo 
el código API 650. 
 
 
 Se elaboró un esquema temático para la formación de soldadores y 
operarios de la soldadura, cuyo contenido especifica los temas que 
deben ser estudiados por un candidato a la certificación bajo código 
API 650. 
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